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'  Les  Annales  des  Mines  sont  publiées  sons  les  aaspices  de  radministratîott 
des  Mines  et  soas  la  direction  d'ane  commission  spéciale,  nommée  par  le  Mi- 
nistre des  Travaux  Publics.  Celte  commission,  dont  font  partie  le  directenr  des 
routes,  de  la  naTlgatioo  et  des  mines  et  le  directeur  du  personnel  et  du  secré- 
tariat, est  composée  ainsi  qu'il  suit: 


Mallard,  Ingénieur  en  chef^  professeur 

à  rËcole  des  mines. 
LoRiEux,  ingénieur  en  cbef,  secrétaire 

du  conseil  général  des  mines. 
Rêsal,  ingénieur  en  chef,  professeur 

à  TÊcole  des  mines. 
KelueRi  ingénieur  en  chef,  chargé  du 

service  de  la  statistique  de  l'indos* 

trie  minérale  à  la  direction  des  mines. 
FacHs,  ingénieur  en  chef,  professeur  à 

l'Ëcole  des  mines. 
Vicaire,  d* 

Carnot,  d* 

DooYÎLLé  ,    ingénieur,  professeur  à 

l'Ëcole  des  mines. 
Zexller,  ingénieur,  secrétaire  de  la 

commission. 


Du  SoDiCH,  inspecteur  général  des 
mines,  président 

Daurree,  inspecteur  général,  direc- 
teur de  l'École  des  mines. 

GuiLLEROT  DE  Nerhlle,  îuspectour 
général. 

Jacodot,  d* 

Meissonnier,  d* 

Dbscottes,  d* 

Dupont,  inspecteur  général,  inspecteur 
de  l'École  des  mines. 

ToDRNAiRE,  inspecteur  général. 

De  Chancourtois,  d* 

Gentil,  d* 

BOCHET,  d* 

Lan,  ingénieur  en  chef,  professeur  à 
l'Ëcole  des  mines. 

HaTON  de  la  GOUPILLIÈRE,      d* 

L'administration  a  réservé  un  certain  nombre  d'exemplaires  des  Annales 
^u  Mines  pour  être  envoyés,  soit,  à  titre  de  don,  aux  principaux  éuhlisse- 
ments  nationaux  et  étrangers,  consacrés  aux  sciences  et  à  Tart  des  mines,  soit» 
à  titre  d'échange,  aux  rédacteurs  des  ouvrages  périodiques,  français  et  étran- 
gers, relatifs  aux  sciences  et  aux  arts. 

Les  lettres  et  documents  concernant  les  Annales  des  Mines  doivent  être 
adressés,  sous  le  couvert  de  M.  le  Ministre  des  Travaux  Publics,  à  M.  l'In- 
génieur secrétaire  de  la  commission  des  Annales  des  Mines. 

Les  auteurs  reçoivent  gratis  ao  exemplaires  de  leurs  articles. 

ils  peuvent  faire  faire  des  tirages  à  part,  à  raison  de  9  francs  par  feoilU 
jusqu'à  5o,  10  francs  de  5o  à  100,  et  5  francs  en  plus  pour  chaqjie  centaine  ou 
fraction  de  centaine  à  partir  de  la  seconde.  —  Le  tirage  à  part  des  planches  est 
payé  sur  mémoire,  au  prix  de  revient. 

La  publication  des  Annales  des  Mines  a  lieu  par  livraisons,  qui  paraissent 

tous  les  deux  mois. 

Les  six  livraisons  annuelles  forment  trois  volumes,  dont  deux  consacrés  aux 
matières  scientifiques  et  techniques,  et  un  consacré  aux  actes  administratifs  et 
à  la  jurisprudence.  Us  contiennent  ensemble  90  feuilles  d'impression  et  a4  pl^B- 
ches  gravées  environ. 

Le  prix  de  l'abonnement  est  de  ao  francs  pour  Paris,  de  ^4  irukcs  pour  Us 
départements  et  de  a8  francs  pour  l'étranger. 
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Antofne,  iDgénieur  de  la  marine.  In-8<»,  3i  p.  avec  tableaux.  (3g83) 
Barème,  prix  équivalents  du  mètre,  de  Faune  et  du  yard.  lu-ia, 
aa  p.  a  fr.  (aiii) 

BoDADBAu  (U).  —  Théorie  des  sciences;  plan  de  science  intégrale; 
par  L.  Bourdeau.  a  vol.  in-8'.  ao  fr.  (5g38) 

Calculateur  (le)  merveilleux,  contenant  tous  les  comptes  entière- 
ment faits  en  francs  et  centimes.  In-ia,  aga  p.  3  fr.  (187a) 
Gasamajor  (de).  —  Enoncés  et  solutions  développées  des  problèmes 
contenus  dans  son  traité  d*arithmétique.  In-S"*,  17g  p.        (ai33) 
C0LIJ6NON  (E.).  —  Sur  la  cubature  des  solides  de  révolution;  par 
M.  Ed.  Gollignon,  ing.  en  chef  des  ponts  et  chaussées.  In-8% 
3i  p.  avec  fig.                                                                    (6563) 
DcpoHCBEL  (A.).  —  Les  taches  solaires  régies  par  Texcentricité  des 
mouvements  planétaires;  par  A.  Duponchel,  ing.  en  chef  des  p. 
et  ch.  In-8%  3i  p.  et  tableau.                                           (6076) 
Flabiiabion  (C).  —  Astronomie  populaire.  Description  générale 
du  ciel.  Ouvrage  illustré  de  36o  ûg.,  pi.  en  chromolithographie, 
cartes  célestes,  etc.  Gr.  in-S»,  8/i5  p.  la  fr.                        (Â6âg) 
JoRiscH  (E.).  —  Cours  de  géométrie  descriptive,  a*  vol.  (a*  fasc), 
àTosage  des  élèves  de  la  classe  de  mathématiques  spéciales,  etc. 
In-8%  116  p.  avec  fig.  et  pi.                                               (55o8) 
Lagout  (B.).  -^  Takitechnie,  mathématiques  élémentaires,  ou  des 
arts  assimilés  par  la  takimétrie,  baccalauréat  es  sciences  à  livre 
ouvert.  In-8%  xxviii-3g6  p.  avec  fig.  coloriées.                 (i9^5) 
Arhalss  des  HUfis,  188a.—.  Tome  I.                                  a 
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Laisakt.  —  Sur  les  développements  de  certains  produits  algé- 
briques. In-8%  26  p.  et  1  pi.  (5756) 

Montagne  (G.).  —  La  parallaxe  du  soleil,  démonstration  classique. 
ln-32, 3',a5.  (Ai6i) 

PiCQUET  (H.).  —  Traité  de  géométrie  analytique,  à  Tusage  des 
candidats  aux  écoles  du  gouvernement  et  aux  grades  universi- 
taires; par  M.  U.  Picquet.  Première  partie  :  Géométrie  analy- 
tique à  deux  dimensions.  In-8",  vii-613  p.  avec  127  fig.      (2212) 

Reb[ère  (A.)-  —  Cours  de  trigonométrie  élémentaire,  à  Tusage  des 
aspirants  au  baccalauréat  es  sciences  et  des  candidats  aux  écoles 
du  gouvernement.  In-A%  22/ii  p.  avec  69  fig.  3',6o.  (3087) 

Sauvage  (L).  —  Sur  les  propriétés  des  fonctions  définies  par  un 
système  d*éq nations  différentielles,  linéaires  et  liomogènes  à  une 
ou  plusieurs  variables  indépendantes.  In-A**,  5i  p.  (1796) 

Thouvenel  (A.).  —  Cours  de  géométrie  descriptive  à  l'usage  des 
élèves-architectes  de  l'Ecole  nationale  et  spéciale  des  beaux>arts 
ou  qui  se  destinent  à  cette  école,  entièrement  conforme  au  pro- 
gramme officiel  ;  par  A.  Thouvenel,  proresseur  diplômé  de  TEcole 
des  beaux-arts.  Première  partie,  ln-8*,  93  p.  avec  fig.  Paris.  (Û07) 


2**  Physique  et  Chimie. 

Gabanellas.  —  Organisation  automatique  du  transport  et  de  la 
distribution  de  Téuergie,  communication  de  M.  Gabanellas  à  la 
sixième  séance  (1*'  octobre  1881)  du  congrès  international  des 
électriciens  à  Paris.  In-A%  yU  p.  (390] 

Galvet  (a.).  —  Traitement  des  goudrons  de  houille.  In-8*»  2/ï  p. 
i  fr.  (3709) 

Garlier  (H.).  —  Observations  météorologiques  faites  à  Saint-Martin- 
de-Hinx  (Landes),  du  1*'  décembre  1880  au  3o  novembre  1881. 
In-/i*,  17  p.  avec  tableaux.  (54 19) 

GouLON  (R.).  —  Etude  de  Faction  que  deux  parties  consécutives 
d'un  même  courant  exercent  Tune  sur  l'autre,  présentée  à  la 
Sorbonne  au  congrès  des  sociétés  savantes  des  départements. 
In'8%  28  p.  et  planche.  (2918) 

Delfau.  ^  Considérations  sur  le  plfttrage  des  vins;  Rédactions 
chimiques,  effets  physiologiques,  utilité.  In-8%  35  p.  (2928) 

Du  Mesnil  (0.).  —  Des  dépôts  de  voiries  de  la  ville  de  Paris  consi- 
dérés au  point  de  vue  de  la  salubrité,  ln-8%  21p.  (^074) 

—  Des  mesures  à  prendre  contre  l'infection  du  sol  par  les  pui- 
sards. In-8%  12  p.  avec  3  fig.  (46âo) 
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DUTER  (£.).  —  Cours  d'électricité  (programme  du  a  août  i88«), 
classe  de  rhétorique.  Id-i8,  369  p.  avec  300  fig.  [liSlio) 

Eocyclopédie  chimique»  publiée  sous  la  direction  de  M.  Frémy,  de 
riDsticut,  directeur  du  Muséum,  par  une  réunion  d'anciens 
élèves  de  TEcole  polytechnique,  de  professeurs  et  d'industriels, 
et  notamment  de  MM.  Becquerel»  Berthelot,  Bourgoin,  Carnot, 
Cloez,  Debize,  Debray,  etc.  —  T.  I.  Introduction,  i"  et  a*  fasc, 
1890  p.  avec  81  pi.  et  nombreuses  vign.  76  fr.  —  T.  II.  Métalloïdes, 
i*'  fasc.  Nomenclature,  équivalents,  atomes,  oxygène,  azote,  air, 
eau.  Aia  p.  avec  86  vign.  a5  fr.  —  T.  V.  Section  des  grandes 
industries  chimiques  :  soufre,  acide  sulfurique,  acide  nitrique, 
acide  chlorhydrique,  potasse,  soude;  par  M.  Sorel.  Zio  fr.  —  Sec- 
tion de  la  métallurgie.  1"  cahier  :  Principes  généraux;  par 
M.  Gruner.  Gr.  in-8*  avec  vign.  et  pi.  6  fr.  (3676) 

Fabre  (a).  —  Aide-mémoire  de  photograpliie  pour  188a.  In- 18, 
Zhh  p.  et  planche.  iS75.  (2959) 

Figuier  (L.j.  —  L'art  de  l'éclairage.  In-18  jésus,  288  p.  avec 
iiliÊg.2(r.  (2383) 

Geoffroy  (J.).  —  i3e  la  connaissance  et  de  la  dénomination  des 
couleurs  dans  Tantiquité.  In-8%  35  p.  (2/i<»3) 

Grasjdx.  —  De  la  désinfection  dans  les  quartiers  militaires.  In-8^ 
J9  p.  (/»667) 

Guette  (G.).  —  La  fuchsine.  In-ia,  60  p.  (/i668; 

Hospitalier  (E.).  —  La  physique  moderne;  les  principales  appli- 
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DES   MINES 


D  U     ROX.  E 

DES  POUSSIERES   DE   HOUILLE 

DANS  LES  ACCIDENTS  D£  MIN£S 

?ar  DL  lALLA'KD,  ÎDgéniear  eo  chef^  et  LE  CHATEUER, 

iofénieBr  des  mnes. 


Des  poussières  fines  d'un  corps  <^QmbiistibIe  mises  en 
saspensioD  d^ns  l'air  .peuvent  y  brâJer  comme  le  feraient 
des  fragments  de  la  même  matière  dans  un  foyer.  Mais, 
par  suite  de  learcK-viaion  extrême,  les  poussières  présentent 
avec  l'air  des  surfaces  de  contact  multipliées,  et  la  com- 
bustion en  est  exlrèmement  vive  ;  il  peiU  même  y  avoir  ex- 
plosion, c'est-4-^dine  prodoclion  d'effets  mécaniques.  On 
cannait  un  oerUiai  fionalire  d'accidents  occasionna  par  des 
ei|ilosîons  de  pcrnssières  combiistibles,  notamment  dans 
des  ralineries  de  doufne,  des  .moulins  à  farine,  des  ateliers 
4e  brof^^  de  ^shatlboa.  Il  n'y  aurait  dnnc  rien  d'étonnant 
à  -et  que  des  ^ploaions  semblables  se  produisissent  dans 
les  nhies  de  houille. 

£ette  intervention  pos^le  des  poussières  de  houille  dans 
ks  accidents  de  mine  a  été  mentionnée  pour  la  première  fois 
en  Angleterre  par  faraday  et  Lyell,  àf  occasion  de  l'explosion 
de  fiasMrell  en  i4i44*  «  £n  .oonsidârant,  .disent-dls,  l'êtes- 
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due  du  feu  au  moment  de  Texplosion,  il  n'est  pas  pos- 
sible d'admettre  que  le  grisou  ait  été  le  seul  combustible 
lui  ayaut  servi  d'aliment;  la  poussière  de  charbon  soulevée 
par  la  violence  du  courant  et  de  la  flamme  aura  dû  prendre 
feu  et  brûler  si  elle  a  rencontré  dans  l'air  assez  d'oxygène 
pour  favoriser  la  combustion.  » 

En  France,  une  opinion  analogue  fut  émise,  en  i855, 
par  M*  du  Souich,  alors  ingénieur  en  chef  des  mines 
de  Saint-Étienne,  à  l'occasion  de  l'explosion  du  puits 
Charles,  à  Firminy  :  «  On  pouvait,  dit-il  dans  son  rap^ 
port,  recueillir  en  divers  points  sur  les  buttes  une  sorte 
de  croûte  composée  d*un  coke  léger  qui  ne  peut  pro- 
venir que  de  la  poussière  de  houille  balayée  dans  les  chan- 
tiers et  sur  le  sol  des  galeries,  et  transportées  au  loin  par 
le  courant  d'une  extrême  violence  que  produit  l'explosion. 
Cette  poussière  se  trouvant  en  partie  enflammée  peut  conti- 
nuer les  effets  du  grisou  en  les  portant  plus  loin.  »  Quelques 
années  plus  tard,  eni  86 1 ,  M.  du  Souich  émettait  encore  un 
avis  semblable  à  propos  de  l'accident  du  puits  du  Treuil, 
et  il  le  répétait  en  1867,  à  l'occasion  de  l'accident  de  Vil- 
lars.  Vers  la  même  époque,  M.  Verpilleux  (*)  signalait  de 
son  côté  le  rôle  que  les  poussières  devaient,  suivant  lui, 
jouer  dans  les  explosions. 

Ces  idées  restèrent  longtemps  sans  écho,  mais  depuis 
quelques  années,  un  revirement  s'est  produit  et  l'atten- 
tion générale  des  ingénieurs  est  fixée  aujourd'hui  sur  ce 
sujet*  L'origine  de  ce  mouvement  remonte  à  une  dizaine 
d'annés  ;  le  signal  en  a  été  donné  par  le  rapport  de  M.  Vital 
sur  l'accident  deCampagnac,  et  les  expériences  intéressantes 
qu'il  entreprit  à  celte  occasion  (**)  ;  le  rapport  de  MM.  Des- 
bief et  Chansselle  (***)  et  les  mémoires  de  M.  Galloway  (♦***) . 

(*)  Bulletin  de  la  Soc.  de  l'ind.  min,y  i'«  s.,  t.  IX,  p.  465,  186A. 
(♦♦)  Ann.  des  mines^  7*  s.,  t.  VII,  p.  180,  1876. 
(***;  BulL  de  la  Soc,  de  l'ind,  uitn.,  a*  s.,  t.  IV,  p.  so5,  1875. 
(****)  Proceed.  of  the  Royal  Soc.  min,  n*  168,  Ann*  des  mines. 
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Depuis  cette  époque  des  travaux  cousidérables  se  sont  suc- 
cédé rapidement  en  France  et  à  l'étranger  :  MxM.  Hall 
et  Clark  (*) ,  Marreco  et  Morison  (♦♦) ,  Abel  (***) ,  en  An- 
gleterre ont  continué  cette  étude  au  point  de  vue  expéri- 
mental ;  en  France,  M.  Delafond  a  adressé  à  la  commission 
du  grisou  un  rapport  important  sur  le  rôle  des  poussières 
dans  les  accidents  des  mines  de  Saône-et-Loire  {****).  Il 
faut  citer  encore  parmi  les  auteurs  qui  ont  étudié  cette 
question,  MM.  Jutier,  Burat»  de  Reydellet,  Poumayrac,  Ba- 
retta,  Petitjean. 

Le  rôle  des  poussières  dans  les  accidents  est  pourtant  loin 
encore  d'être  complètement  élucidé.  A  quelques  faits  cer- 
tains sont  venues  se  mêler  de  nombreuses  hypothèses.  Une 
discussion  complète  de  cette  question  peut  donc  présenter 
quelque  intérêt  ;  elle  feraTun  des  principaux  objets  du  pré- 
sent mémoire,  où  nous  consignerons  les  résultats  des  ex- 
périences faites  par  nous  au  nom  de  la  Commission  du 
grisou,  et  qui  comprendra  quatre  chapitres  : 

Chapitre  L  —  Étude  des  phénomènes  présentés  par  les 
mélanges  de  poussières  avec  de  l'air  non  chargé  de  grisou. 

Chapitre  IL  —  Mélanges  de  poussières  avec  de  F  air 
tenant  une  quantité  de  grisou  insuffisante  pour  former 
un  mélange  explosif. 

Chapitre  IIL  —  Mélanges  de  poussières  avec  de  l'air  te- 


7*  8.,  t.  XI,  p.  239, 1S7S,  et  Bulletin  de  ta  Soc.  de  Cind.  min.y  a*  8., 
t.  VI,  1877;  môme  recueil,  «•  s.,  t.  VII,  p.  617, 1878,  et  »•  s.,  t.  IX, 
1880,  p.  157. 

(*)  Ghesierfield  and  Derbystiire  Imtitute  of  mining,  civil  me- 
Chamcal  Eng.,  avril  1878,  et  BulL  ind.  min.,  a*  s.,  t.  Vif,  187IS. 

(♦♦)  I^arin  ofEngland  Insiii.,  vol.  XXVIlI,part.  II  (1879)  etAm. 
des  mines,  7*  s.,  t.  XV,  p.  374  ('879). 

(•*•)  Ânn,  des  mines,  7'  s.,  t.  XX,  p.  i88i. 

C***)  Pièces  annexées  aux  procès^verbauxde  la  Commission  du 
çrisoum 
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Baut  une  quantité  de  :gdsou  sufiisaDte  pour  former  lair 
mébDge  explosif. 

Chacun  de  ces  chapitres  sera  subdivisé  lui-même  en 
trois  parties  : 

I.  —  Discussion  des  accidents  de  mines. 

IL  —  Résumé  et  discussion  des  différentes  expérienoes 
Mies  jusqu'ici  sur  les  poussières. 

IIL  ^  Expériences  personnelles  aux  auteuis  et  faites 
au  nom  de  la  commission  du  grisou. 

Enfin  un  quatrième  et  dernier  chapitre  traitera  des  pré- 
cautions à  prendre  contre  les  poussières. 


'   CHAPITRE  I. 

AfELÂ^rafiS  DE  PfyUSSiÈRES  ÂTBG  HE   L^A.m 
NON  CHARGÉ  DE  GRISOU. 


I 
ACCIDENTS  DE  MINfiS 

Un  certain  nombre  d'accidents  ont  été  2^rïbnés  à  la  com- 
bustion des  poussières  seules.  Ils  peuvent  se  jsuger  «a 
trois  catégories  bien  distinctes  suivant  que  la  source  de 
chaleur  qui  a  provoqué  l'inflammation  ^est  : 

1"*  La  flamme  d'une  lampe; 

%•  Un  coup  de  mine  ; 

Z*  Un  coup  de  grisou  local. 


atus  us-  ^oattems  ta  mn.  g 

S  4- 

InfliMMimatioii  des  poiiB0ière0  par  la  flamme 

d'une  Iampe« 

Puits  Kondinartre  (1889)  (*}. 

Dans  «  chaaiier  très  poussiëreiiz,  nie  coulée  ^e  me* 
Mft  soriei»  im  aaage  qui  s'enflammA  à  une  lampe  à  fiea 
■D  et  donna  nne  laague  de  7  à  8  œèti^s  de  longueur.  Deux 
ouvriers  furent  légèremeat  brûlés i  il  n'y  eut  pas  d'eipkn 
MU  proprement  dite. 

Qb  n'avait  jamais  cooatalé  de  grisou  daas  cette  mine  &k 
V<m  j«ait  toujours  trayailié  av«c  des  lampes  à  feu  avu 

Le  iduntier  où  Taccident  s'est  produit  était  tellement 
poossiéreu]:  que  toutes  les  dix  mLnuies  les  ouvriers  étaient 
ablîgés  d'en  sortir  pour  aller  respirer  dans  les  courants 
Hm. 

Cet  accident  est  certaînem^t  dâ  aux  poussiëires»  puisqu'il 
n'y  Avait  jamui$  eu  de  grisou  dans  la  mine  et  que  les 
lÈmoîns  de  l'aocident  ont  vu  le  nuage  de  poussière  se^ou- 
larer  et  s'aUutner.  Du  resite,la  flamme  s'étant  montrée  sous 
la  forme  d'une  langue  de  feu  isolée  dans  la  galerie  Ae  peut 
pravenir  do  grisou,  qui  aurait  simplement  donné  une  uappe 
de  feu  au  toit. 

Puits  Montmartre  (1869). 

Un  second  accident  analogue  au  précédent  se  produisit 
quelque  temps  après  au  même  puits,  mais  à,  la  surface.  Un 
nuage  de  poussière  soulevé  par  un  culbuteur  vint  s'allu- 
mer à  un  quînquet  et  brûla  légèrement  un  ouvrier  qui  se 
trouvait  à  un  mètre  du  point  d'inflammation. 


{^  MmUeim  ée  la  Sec.  4e  Cindnstrie  minérale,  «*  t.,  t.  IV»  187S, 
p.  Ml.  -«lUippait  de  MX.  Dediief  et  Chanasdie. 
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Des  accidents  analogues  se  sont  produits  à  différentes 
reprises  soit  au  fond,  soit  au  jour»  dans  le  Gard,  à  Gom- 
mentry,  à  Anzin,  etc. 

On  peut  immédiatement,  de  l'étude  de  ces  accidents,  tirer 
quelques  conséquences  intéressantes. 

On  voit  d'abord  que  des  poussières  en  suspension  dans 
l'air  pur  peuvent  former  des  mélanges  combustibles.  Ge 
fait  a  été  nié  par  divers  auteurs  ;  nous  montrerons  plus  tard 
que  cette  erreur  provient  de  la  nature  particulière  des 
poussières  qu'ils  avaient  employées  dans  leurs  expériences. 

Mais,  d'autre  part,  la  proportion  des  poussières  qui  existe 
normalement  dans  l'air  d'un  chantier,  même  très  poussié- 
reux, est  insuffisante  pour  donner  un  mélange  combustible. 
Ges  accidents  se  sont  produits  en  des  points  naturellement 
très  poussiéreux  où  Ton  travaillait  depuis  longtemps  avec 
des  lampes  à  feu  nu  qui  n'avaient  jamais  occasionné 
d'inflammation.  Il  a  fallu  que  l'intervention  d'une  action 
mécanique  particulière  vint  soulever  une  quantité  de  pous- 
sière assez  grande  pour  donner  un  mélange  combustible. 

La  combustion,  du  reste,  est  toujours  restée  limitée  à 
certaines  parties  du  nuage  de  poussières  soulevé,  vrai- 
semblablement à  celles  qui  étaient  les  plus  denses. 

Enfin,  la  combustion  n'a  jamais,  ni  dans  Tun  ni  dans 
l'autre  cas,  été  accompagnée  d'explosion  ;  il  n'y  a  pas  eu 
mort  d'homme.  Les  blessés  en  ont  été  quittes  pour  quelques 
brûlures. 

s  2. 

InflanuKiation  de  poussières   oeeasionnée 
|>ar  un  eoup   de   mine* 

Campagnac  (Aveyron)  (2  novembre  1874)  (*). 
Dans  un  chantier  en  cul-de-sac  un  coup  de  mine  tiré  au 


(*)  Annales  des  tnines^  7*  8.,  t.  VU,  1876.  —Mémoire  de  M.  Vital. 
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ras  du  sol  et  doublement  chargé  après  un  premier  raté, 
débourra  et  alla  brûler,  à  3o  mètres  de  distance,  des  ou* 
vriers  qui  moururent  huit  jours  après  des  suites  de  leurs 
blessures  ;  la  charge  de  poudre  totale  était  de  aSo  à  3oo*. 
Les  ouvriers  déclarèrent  avoir  vu  s'avancer  sur  eux  une 
flamme  rouge  remplissant  toute  la  galerie.  Ils  furent  sur- 
tout brûlés  aux  parties  inférieures  du  corps;  des  fils  à  plomb 
suspendus  au  travers  de  la  galerie  ne  furent  détruits  que 
dans  le  bas.  Après  l'accident  on  trouva  des  croûtes  de  coke 
sur  les  parois  et  sur  les  boisages. 

Jamais  on  n'avait  vu  de  grisou  dans  ce  chantier  ;  on  y 
travaillait  à  feu  nu.  Pourtant  il  existait  en  d'autres  points 
de  la  mine  de  légers  soufflards  ;  des  explosions  de  grisou 
s'étaient  produites  en  187a  et  1874.  A  la  suite  de  ces  acci- 
dents on  avait  prescrit  l'emploi  de  lampes  de  sûreté  pour 
les  travaux  en  cul-de-sac  ;  on  ne  s'en  servait  pas  dans  ce 
chantier  par  infraction  aux  règlements. 

Le  sol  du  chantier  était  couvert  d'une  couche  de  menus  et 
de  poussières  ayant  5  centimètres  d'épaisseur.  Ces  pous- 
sières donnsûent  à  la  distillation  33  0/0  de  gaz.  Des  expé- 
riences de  laboratoire,  dont  nous  parlerons  plus  loin,  ont 
montré  que  leur  mélange  avec  l'air  seul  était  combustible. 

Les  faits  précédents  semblent  indiquer  assez  nettement  un 
accident  dû  aux  poussières  :  la  mine  était  peu  grisouteuse, 
le  chantier  ne  l'était  pas  et  il  n'y  avait  pas  de  vieux  tra- 
vaux au  voisinage  du  point  où  l'accident  s'est  produit  ;  les 
poussières  étaient  abondantes  et  facilement  combustibles; 
les  eflets  calorifiques  les  plus  intenses  se  sont  produits  au 
voisinage  du  sol.  Néanmoins  la  mine  était  grisouteuse  et 
les  moyens  de  reconnaître  le  grisou  sont  encore  si  impar- 
faits, qu'on  ne  peut  affirmer  que  le  grisou  n'ait  joué  aucun 
rôle  dans  cet  accident  ;  cela  est  cependant  extrêmement 
vraisemblable. 

On  peut  chercher  à  se  faire  une  idée  du  volume  d'air  et 
de  poussières  qui  a  brûlé  dans  cet  accident,  volume  qui 
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est  néoessaûiement  bien  infi6riear  à  celui  quf a  oocnpé  k 
flaoïBM.  En  calculast  la  dilataik)n  des  gaz  oorreqxnMhatà 
lUDe  température  de  i«ooo  degrés  sealement,  on  trouTC 
qu'ime  flasamede  e5  mètres  de  longueur  suppose  UDein- 
lanmation  du  xaélaiige  sur  une  longueur  de  5  mètres  'seu- 
lement Cette  longues  r  <est  peu  supérieure  à  celte  iqse 
dmrent  parcourir  les  g&z  enflammés  de  la  poudre. 

Puits  Sainte-Marie  des  unnes  de  Bianzy  (Saône-et-Loire) 

(7  février  1871)  (♦). 

Deux  ouvriei*s  travaillaient  à  creuser  une  cheminée  à  Tex- 
trémité  d'une  traverse  de  6  mètres  de  longueur-  Us  étaient 
arrivés  à  la  profondeur  de  ô'^jo.  Un  coup  de  mine  ayant 
raté^  ils  le  débourrèrent  et  mirent  une  seconde  charge. 
Le  coup  débourra.  On  entendit  deux  explosions  successives 
et  les  ouvriers  qui  étaient  à  8"*  de  l'ouverture  de  la  che- 
minée furent  brûlés.  L'un  d*eux  mourut  quelques  jours 
après  des  suites  de  ses  blessures.  Après  l'explosion  on 
trouva  des  croûtes  de  coke  boursoufilées  sur  les  bois  de 
la  traverse  et  de  la  galerie  principale  jusqu'à  la"  de 
l'oriûce  de  la  cheminée. 

On  n'a  jamais  vu  de  grisou  en  ce  point  ni  avant,  ni  après 
l'accident,  et  au  commencement  du  poste  le  maître  mineur 
avait  constaté  l'absence  du  gaz.  L'orifice  de  la  cheminée 
était  à  6*^  du  courant  d'air  principal  et  la  ventilation  se  pro- 
duisait sm*  cette  longueur  par  simple  diffusion;  cette  che- 
minée devait  d'autre  part  aller  percer  dans  de  viemu 
travaux  où  l'on  craignait  de  rencontrei*  beaucoup  de  gaz. 
Un  sondage  de  i'",5o  était  poussé  en  avant,  il  n'avait  pas 
encore  percé  et  on  l'avait  bouché  avec  un  tampon  en  bois 
qui  était  resté  en  place  après  l'accident;  il  n'avait  donc 

pu  sortir  de  gaz  de  ce  côté.  Néanmoins  il  faut  dire  que 

' —      —  —       .  - ,.  - 

•(*)  Bulletin  de  Cindustrie  minérale,  loc.  cit.  —  Rapport  de 
Ul.  Beditef  et  OhanimttP. 
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1»  eovdies  ds  puits  iSanite -Marie  sont  grisoiiteniesr;  des 
accidents  importants  s'y  sont  produits  à  différentes^  re^ 


Le  charbon  fbiiFmt  tteancoop  de  gaz  à  }a  distilfoticm 
et  éonae  des  poussières  facilemend  in^flaouBaUes;  U  détail 
jeÊt  av«ir  une  coiidie  épaisse  déposée,  sor  to«i8  ks  cadres 
de  la  cheminée* 

Aucune  visite  ne  parait  avoir  été  faite  immédiatement 
avant  l'allumage  du  coup  de  mine  ;  le  maiire  mineur  en  avait 
seulement  fait  une  avant  le  commencement  du  poste. 
L'absence  du  gaz  avait  d'aîneors  été  constatée,  comme 
d'habitude,  à  ïa  ïampe  ;  il  pouvsût  donc  y  en  avoir  tn  tout 
tesFps  de  2  i  4  F*  1  oro,  et  cette  proportion*  n'aurait  même 
en  rien  dF étonnant  datrs  une  couche  dte  houtlfe  grisouteuse» 
L'aBsencedegrîsown'e^t  dbnepas  démx)ntrée  d'une  façon 
certaine,  et  3  est  pessîWe  que  F  on  se  trouve  en  pi-ésence 
dTun  simple  acddent  de  grisou. 

Puits  Saint-Camille,  à  la  Péronnière  (Rlve-de-Gier) 

<r  îsilff  1871)  fi'. 

Deux  ouvriers  travaillant  à  un  dépilage  avaient  pratiqué 
im  trou  de  nsne  i  i  mètre  de  hauteur  et  l'avaient  chargé 
^6  cartcmcbescofrtenant  ensemble  200  à  s 20  grammes  de 
ponob-e.  Ils  se  retirèrent  à  ro  mètres  de  distance  dans  une 
érection  opposée  à  celle  du  coup  de  mine.  Celui-ci  dé- 
bourra et  les  deux  hommes  furent  légèrement  brûlés. 
Après  l'accwtent  on  observa  quelques  croûtes  de  coke. 

On  n'a  jamais  vu  dé  grisou  dans  ce  quartier  ni  avant  m 
«près  Faccitlent.  Et  comme  on  était  &  la  fin  d'un  dépiîs^e 
il  est  à  peu  près  certain  que  le  massif  de  houilTe  ne  devait 
plus  dégager  de  gaz;  quand  même  cela  aurait  eu  Ken  à 
Foi  Jgiue. 

(*)  Bulletin  de  Cindustriemimàraèey)ac,  ctt. 
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Il  y  avait  sur  le  sol  une  couche  de  poussières  assez 
épaisse. 

Cet  accident  doit  donc  très  vraisemblablement  être  attri- 
bué uniquement  aux  poussières  ;  les  conclusions  à  en  tirer 
sont  les  mêmes  que  celles  que  nous  avons  tirées  de  l'acci- 
dent de  Campagnac,  en  remarquant  toutefois  que  les  effets 
produits  ont  été  bien  moins  considérables. 

La  Béraudière  (Loire)  (*). 

Un  accident  s'est  produit  au  moment  où  l'on  prenait  la 
dernière  tranche  d'un  étage  de  62  mètres  de  hauteur.  Un 
ouvrier  fut  brûlé  à  1 2  mètres  de  son  chantier  en  faisant 
partir  un  coup  de  mine  chargé  de  25o  grammes  de  poudre* 
On  n'avait  jamais  vu  de  grisou  dans  cette  exploitation  :  on 
est  donc  bien  en  présence  d'un  accident  de  poussières;  les 
conclusions  &  en  tirer  sont  les  mêmes  que  celles  tirées  des 
accidents  précédents, 

Fowler,  à  Pontypridd,  prés  Garditt  (Angleterre) 
(21  octobre  1871)  (*). 

Deux  piqueurs  travaillaient  dans  un  chantier  en  remonte 
qui  devait  mettre  en  communication  deux  niveaux  diffé- 
rents. Un  coup  de  mine  chargé  de  700  grammes  et  plon- 
geant vers  le  sol  débourra.  Les  ouvriers  furent  brûlés  plus 
ou  moins  grièvement,  mais  aucun  d'eux  ne  mourut  des 
suites  de  ses  blessures.  Les  traces  de  la  flamme  s'éten- 
dirent sur  une  longueur  de  5o  mètres.  Il  n'y  eut  pas  d'ex- 
plosion ni  d'effets  mécaniques  produits  ;  les  boisages  et  la 
cloison  d'aérage  qui  séparait  en  deux  le  chantier  restèrent 
intacts  ;  une  benne  chargée  ne  fut  pas  déplacée. 


(*)  Bulletin  de  Cindustrie  minérale^  loc.  cit. 
(**)  Bulletin  de  Vindustrie  minérale^  1878,  p.  65 1.  —  Mémoire  de 
M.  Galloway,  traduit  par  Bi.  Ghansselie. 
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La  mioe  était  grisoateuse;  aussi  tous  les  ouvriers  étaient 
munis  de  lampes  de  sûreté,  les  coups  de  mines  étaient 
allumés  par  des  agents  spéciaux*  des  firemen.  Mais  la 
yentilation  dans  le  chantier  était  assez  active  pour  qu'on 
n'y  constatât  nulle  part  la  présence  du  grisou  ni  avant  ni 
après  Taccident.  Gela  prouve  qu'il  n'y  avait  pas  une  quan* 
tité  de  ga2  suffisante  pour  faire  marquer  la  lampe;  il  devait 
néanmoins  y  en  avoir  un  peu,  car  on  était  à  238  mètres 
du  puits  d'aéi-age  et  l'air  avait  parcouru  déjc\  six  chan- 
tiers en  longwall.  H.  Galloway  fit  après  l'accident  une 
expérience  spéciale  pour  déterminer  la  proportion  de  grisou 
qui  pouvait  se  trouver  dans  ce  chantier.  Un  samedi,  après 
la  sortie  des  ouvriers,  on  éteignit  le  foyer,  le  courant  d'air 
se  mît  alors  à  diminuer  progressivement  au  fur  et  à  me- 
sm%  que  la  température  du  puits  baissait.  Le  lendemain 
matin  la  ventilation  générale  étant  réduite  au  cinquième 
de  sa  valeur  primitive,  la  lampe  commença  à  marquer» 
Cela  indiquait,  d'après  les  calculs  de  M.  Galloway,  que  la 
quantité  de  grisou  traversant  le  chantier  en  une  seconde 
était  de  16  litres,  soit  o,54  p*  100  du  volume  d'air.  En 
d'autres  points  de  la  mine  il  s'était  produit  d'abondants 
mélanges  explosifs. 

Le  sol  du  chantier  était  couvert  de  menus  et  la  poussière 
formait  une  couche  de  3o  centimètres  d'épaisseur.  Ce 
charbon  donnait  à  la  distillation  dO  p.  100  de  matières 
volatiles. 

n  est  impossible  d'après  les  renseignements  précédents 
de  décider  quelle  est  la  nature  de  l'accident;  le  charbon 
était  très  grisouteux,  on  était  en  plein  abattage  et  il  a  pu 
se  former  quelque  accumulation  du  gaz,  par  exemple  dans 
les  vides  de  la  couche  de  menus  déposée  sur  le  sol.  Du 
charbon  fraîchement  abattu  continue  à  dégager  du  gaz  qui 
ne  peut  pas  se  diluer  immédiatement  dans  l'air,  surtout  si 
le  charbon  est  poussiéi*eux  et  forme  des  tas  un  peu  com- 
pacts. Le  chiffre  de  o,54  p«  100  déterminé  par  M.  Galloway 
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a  étédébTDHié  vingt  heures  après  qoe  fabotagearaitcesié; 
ce  chiffre  D'ap^vend  donc  Fien  sur  la  quantité-  de  gaa.  qtà 
se  dégageait  pendant  le  tnnil.  il  est  certaJa  d'autre  fart 
qé^  coop  de  mine  fortement  chargé,  dëboorrant  et  ve- 
nant fnppcr  ssr  en  se]  cocrert  de  meaus,  réalise  les  con- 
ditkos  les  pbia  fsror^Ees  pour  finftammatioa  des  pcms- 
âères. 

Quoi  qn'il  en  so^r  s>  cet  accident  est  réelieneal  va 
aoâdeDt  de  poussières,  il  «ène  exactement  atn  mène» 
coDcInsioos  que  les  précédents.  La  flamme  s'est  seii)e- 
■Ritt  Étendue  à  one  Astance  an  pe«  pins  conâdéraUe,,  à 
oanae  de  l'énomité  de  la  chai^  de  poudre  qii  ^'élevait 
il  700  gnoonies. 

Ttétjt  (Bart)  (IS  janriw  1875). 

Un  coup  de  mine  chargé  de  3  cartouches  débourra;,  uoa 
cartouche  fut  projetée  aux.  pieds  des  ouvriers.  L'un  d'eux. 
fut  tué  sur  le  coup,  et  deux  uitres,  seulement  Uessés.  Ou 
trouTa  après  l'accident  quelques  crolUes  de  coke. 

La  mine  n'était  pas  grisouttaise. 


Inija  (Gard)  (m»  Un^ 

Un  accident  analogue  au  précédent  se  produisit  sans 
qu'il  y  eût  personne  de  blessé. 


àesiàmX  da  potti  d*  Btauac,  caocauioa.  d*  BoUac 
(30  iniiL  1U6J. 

Cet  acâde»  i^cst  produit  à  une  échelle  istérieinr  étng 
DD  endroit  très  poussiéreux,  il  a  été  occasiooné  par  l'ia- 
ffaBouttioD  de  boites  àt  po«dr&  contenant  enaemble  S  U- 
lagiammes  de  povdre;  9  ouvriers  périrent,  3  brAUs  et 
7aspliyxiés.  On  retira  eacore  1 3  autm  ouvriers  aspbjoàés; 
nnâB  ils  purent  être  conservés  à  la  vie,  gr&ce  i  la  r&pMM 
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avec  laquelle  le  sauvetage  fut  organisé.  Il  y  eut  cinq 
portes  d'aérages  brisées;  on  trouva  après  l'accident  des 
croûtes  de  coke  sur  les  boisages.  La  mine  était  un  peu 
grisouteuse,  mais  on  n'avait  pas  vu  de  gaz  avant  l'acci* 
dent. 

On  a  considéré  cet  accident  comme  dû  principalement  aux 
poussières,  à  cause  de  la  présence  des  croûtes  de  coke  et  du 
pouvoir  asphyxiant  du  gaz.  Il  est  bien  certain  que  les  pous- 
sières ont  dû  jouer  un  rôle,  mais  vraisemblablement  tout  à 
fût  secondaire.  La  quantité  de  poudre  brûlée  et.  la  rupture 
des  portes  d'aérage  suffisent  pour  rendre  compte  du  nombre 
d^ ouvriers  asphyxiés.  La  détonation  de  5  kilogrammes  de 
poudre  de  mine  fournit  en  effet  3oo  litres  d'oxyde  de 
carbone  qui  peut  rendre  délétère  un  volume  3oo  fois  plus 
considérable,  soit  en  nombre  rond  loo  mètres  cubes  d'air. 
La  production  d'un  aussi  grand  volume  de  gaz  irrespi- 
rable accompagnant  un  arrêt  de  l'aérage,  dû  à  la  rupture 
des  portes,  suffit  donc  pour  expliquer  l'importance  de 
l'accident.  Les  poussières  ont  ajouté  leur  effet  à  celui  de 
la  poudre,  mais  n'y  aurait-il  pas  eu  de  poussières,  il  est 
probable  que  l'accident  aurait  encore  fait  plusieurs  vic- 
times. 

Sainte-Geneviève  (Aveyron)  (4  septembre  1877). 

Un  coup  de  mine  de  127  grammes  bourré  avec  de  fines 
poussières  débourra  et  brûla  deux  ouvriers  situés  à  10  mè- 
tres de  là.  On  n'avait  jamais  vu  de  grisou  dans  le  quartier 
où  s'est  produit  l'accident. 

AuMgny-les-Ronces  (17  décembre  1880). 

Un  coup  de  mine  bourré  avec  de  la  poussière  brûla  très 
légèrement  un  ouvrier. 
On  n'avait  jamais  vu  de  grisou  dans  cette  mine. 

Toiu  I.  i88a«  a 
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Conclusions.  —  En  considérant  tous  les  accidents  pr^ 
cédents  comme  dus  aux  poussières,  bien  que  pour  quel* 
ques-uns  d'entre  eux  l'absence  du  grisou  ne  soit  pas  plol-> 
nement  démontrée,  on  peut  formuler  les  conclusions  sui'<^ 
vantes. 

Ce  sont  toujours  des  coups  de  mine  ayant  débourré  qui 
ont  occasionné  ces  accidents,  et  le  plus  souvent  ces  coups 
de  mines  avaient  été  creusés  au  ras  du  sol  et  fortement 

■ 

chargés. 

Ces  combustions  de  poussières  n'ont  jamais  été  accom- 
pagnées d'explosions  proprement  dites  et  ne  se  sont  jamais 
propagées  à  une  grande  distance.  Les  brûlures  qu'elles  ont 
produites  n'ont  jamais  entraîné  immédiatement  mort 
d'homme. 

Enfin,  le  nombre  des  accidents  de  cette  nature  est  ex« 
trèmement  petit,  bien  que  les  causes  qui  les  ont  amenés 
se  reproduisent  très  fréquemment. 

s». 

EbLplosions    de    poussières    provoquées 
par  un   coup   de  s^isou   local* 

Tous  les  accidents  attribués  à  cette  cause  se  sont  pro- 
duits dans  des  mines  très  grisouteuses;  il  est  impossible, 
ainsi  qu'on  va  le  voir,  d'affirmer  que  l'intervention  du  gri- 
sou seul  ne  suffit  pas  pour  les  expliquer. 

PoiU  du  Treuil  (Loire)  (1861). 

Cet  accident  s'est  produit  un  dimanche  dans  l'après-midi, 
peu  après  la  descente  du  poste  de  nuit.  Presque  tous  les 
ouvriers  se  trouv^int  dans  la  mine  ont  été  tués;  l'explosion 
a  occasionné  de  nombreux  éboulements.  On  n'a  pas  connu 
avec  une  entière  certitude  la  cause  de  l'accident,  mais  on 
a  supposé  qu'une  lampe  trouvée  ouverte  avait  pu  mettre  le 
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fes.  Les  dégâts  les  plus  considérables  ont  été  produits  dans 
la  partie  sopérieure  des  tratanx  qui  étaient  en  traçage. 
Cette  mine  était  exploitée  par  grands  piliers  que  l'on  re- 
coupait ensuite  au  moyen  de  remontes  poussées  à  partir 
du  niveau  inférieur. 

La  ventilation  était  naturelle  et  devait  être  très  faible 
le  jour  de  raccideot,  qui  était  un  des  plus  chauds  de  Tété. 
Les  chantiers  tous  en  remonte  étaient  aérés  uniquement 
;  par  diffusion.  Le  dimanche,  lorsqu'il  n'y  avait  pas  d'ou- 
vriers dans  la  mine  et  par  suite  pas  de  mouvement  dans 
les  chantiers,  cette  diifusion  était  nécessairement  très  res- 
I        trelnte. 

La  mine  était  grîsouteuse  ;  mais  elle  ne  l'était  pas  à  un 
point  excessif,  puisqu'il  était  possible  de  l'exploiter  avec 
une  organisation  de  Faérage  aussi  imparfaite. 

Après  l'accident,  de  nombreuses  croûtes  de  coke  furent 
trouvées  sur  les  boisages  et  contre  les  parois  des  galeries. 

Pour  expliquer  cet  accident  on  a  supposé  qu'un  ouvrier 
portenr  d'une  lampe  à  feu  nu  avait  pénétré  dans  un  chan- 
tier et  allumé  le  mélange  explosif  accumulé  au  sommet. 
Cette  explosion  initiale  aurait  soulevé  et  allumé  des  nuages 
de  poussières  qui  auraient  propagé  le  feu  dans  toute  la 
mine.  Bien  des  caractères  pourtant  semblent  indiquer  une 
explosion  de  grisou,  plutôt  qu'une  explosion  de  poussières. 
La  mine  était  grisouteuse,  la  ventilation  était  faible,  l'ex- 
plosion fut  assez  violente  pour  occasionner  de  nombreux 
éboulements;  le  feu  fut  le  plus  violent  dans  les  travaux  en 
traçage  qui  sont  toujours  les  plus  grisouteux  et  les  moins 
poussiéreux.  Le  seul  motif  que  Ton  puisse  donner  en  faveur 
des  poussières  est  la  faible  quantité  de  gaz  que  l'on  voyait 
habituellement  dans  les  galeries  principales,  mais  s'il  j 
avait  peu  de  gaz  dans  les  galeries,  il  y  en  avait  au  sommet 
de  tous  les  chantiers,  et  les  remblais  qui  les  environnaient 
pouvaient  encore  être  des  réservoirs  de  gaz  assez  impor- 
tants, qui  ont  pu  se  vider  dans  les  galeries  sous  l'influencé 
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d'une  faible  explosion  initiale.  Au  moment  où  l'acdd^t 
s'est  produit  il  n'y  avait  pas  d'ouvriers  depuis  vingt-quatre 
heures  dans  la  mine,  on  ne  sait  donc  pas  si  les  galeries 
principales  elles-mêmes  n'avaient  pas  été  envahies  par  le 
gaz,  par  suite  du  défaut  de  ventilation. 

Puits  Cinq-Sons,  à  Blanzy  (Saôn^^t-Loire) 
(12  décembre  1867)  (*). 

L'accident  eut  lieu  dans  un  quartier  très  vaste  primitive- 
ment exploité  par  la  méthode  des  grandes  chambres  sans 
remblais.  Cette  méthode  appliquée  dans  une  couche  de 
1  a  mètres  de  puissance  avait  produit  de  grands  vides  où 
se  déclaraient  souvent  des  incendies.  Pour  remédier  à  cet 
état  de  choses  on  avait  commencé  depuis  quelque  temps 
à  remblayer  avec  beaucoup  de  soin,  mais  malgré  cela  on 
luttait  difilcilement  contre  le  feu. 

Le  champ  d'exploitation  était  divisé  en  quatre  quartiers 
aérés  successivement  par  un  même  courant  d'air  ;  le  quar- 
tier de  la  descenderie  consistait  en  un  traçage  en  cul-de- 
sac  descendant  en  vallée  au-dessous  du  niveau  de  soo  mè- 
tres. Le  quartier  du  nord  était  formé  par  le  dépilage  d'une 
grande  tranche  horizontale  située  entre  les  niveaux  aoo  et 
i88.  Aux  étages  170  et  i65  on  déhouillait  une  première 
tranche  de  houille. 

Le  12  décembre  1867,-  à  11  heures  du  matin,  une  vio- 
lente explosion  se  produisit  ;  tous  les  ouvriers  du  quartier 
nord  et  de  la  descenderie  furent  tués,  sauf  deux  qui  tra- 
vaillaient dans  un  chantier  en  cul-de-sac,  voisin  de  la 
descenderie  et  ne  s'aperçurent  de  rien.  A  l'étage  170,  tous 
les  ouvriers  succombèrent  également.  A  l'étage  i-65  ils 
échappèrent  presque  tous. 

L'explosion  pai^alt  avoir  pris  naissance  dans  le  quartier 

(*)  Pièces  annexées  aux  procès-verbaux  delà  Commission  du  grf- 
som.  T.  U.  —  Rapport  de  II.  Delafond. 
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de  la  descenderie;  cela  semble  résulter  de  la  position  des  cha- 
riots après  l'accident  ;  elle  indique  en  effet  l'existence  de 
deux  courants  de  flamme  en  sens  opposés  qui  sont  partis 
de  l'origine  de  la  descenderie  pour  se  diriger  dans  la  voie 
de  niveau  soo,  l'un  vers  le  puits,  l'autre  vers  le  quartier 
nord;  c'est  aussi  dans  ce  quartier  de  la  descenderie  que  la 
TÎolence  de  l'explosion  a  été  la  plus  considérable. 

Parmi  les  ouvriers  qui  avaient  succombé,  les  uns  étaient 
brûlés,  les  autres  asphyxiés.  Dans  tous  les  chantiers  de 
la  descenderie,  sauf  un,  et  dans  les  chantiers  nord  en  cul« 
de-sac  ils  ont  été  asphyxiés;  dans  les  chantiers  non  en  cul- 
de-sac  ils  ont  été  brûlés. 

Après  l'explosion  on  trouva  des  croûtes  de  coke  qui  sur 
certaines  parois  atteignaient  16  millimètres  d'épaisseur; 
elles  se  montraient  surtout  dans  le  quartier  de  la  descen- 
derie. La  voie  de  roulage  du  niveau  soo  qui  fut  parcourue 
par  la  flamme  dans  toute  sa  longueur  en  était  à  peu  près 
exempte.  Dans  les  chantiers  en  cul-de-sac  les  croûtes  de 
coke  s'arrêtaient  à  5  ou  6  mètres  du  front  de  taille. 

La  ventilation  étant  naturelle,  un  seul  courant  d'air  tra« 
versait  successivement  tous  les  quartiers.  Le  grisou  avait 
toujours  été  très  abondant  dans  cette  région  et  avait  oc- 
casionné déjà  plusieurs  accidents. 

Le  s  5  avril  i85i  une  explosion  tua  cinq  hommes  au  ni- 
veau soo.  Les  ouvriers  travaillaient  habituellement  la  tète 
dans  le  grisou. 

Le  S9  septembre  i853  une  explosion  se  produisit  au  ni-* 
veau  si5  et  tua  tous  les  ouvriers,  au  nombre  de  onze,  em- 
ployés en  ce  point.  Les  travaux  étaient  en  cul-de-sac  et  le 
grisou  très  abondant.  Cette  exploitation  fut  abandonnée  à 
la  suite  de  cet  accident.  On  essaya  de  la  reprendre  en 
1860,  mais  le  grisou  était  très  abondant,  des  incendies  se 
déclarèrent,  et  l'on  abandonna  encore  les  travaux.  On  tenta 
de  nouveau  de  la  reprendre  en  1867;  c'est  alors  que  se 
produisit  l'accident  décrit  ici. 
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Enfin,  UD  quatrième  accideat,  que  nous  décrirons  plus 
kin»  s'est  produit  au  niveau  sâg  et  a  lue  4»  ouvriers. 

Les  points  de  départ  de  tous  ces  accidents,  comme  le 
fait  remarqua  M.  Delafond,  forment  un  groupe  l»en  dé- 
fini ;  ils  sont  tous  situés  au  voisinage  de  la  Caille  dite  de 
FEst. 

Avant  Taccident,  le  grisou  s'était  montré  peu  abondam- 
ment dans  la  descenderie  et  dans  le  quartier  nord.  On 
venait  d'ouvrir  dans  la  9,*  tranche  un  chantier  en  cul*der 
sac  dans  du  charbon  anciennement  éboulé  et  donnani 
du  grisou..  Il  existait,  autour  et  au  milieu  des  travaux,  des 
remblais  et  des  chambres  d'éboulement  qui  pouvaient  for- 
mer des  réservoirs  de  gaz  imp<H'tants.  Le  charbon  expldlé 
était  très  poussiéreux  et  très  facilement  inflammable.  Dans 
le  dépilage  de  la  s'  tranche,  les  voies  étaient  couvertes 
dr  10  centimètres  de  poussières.. 

Cet  accident  fut  attribué»  pour  sa  majeure  partie  au 
moins,  aux  poussières  ;  la  faible  quantité  de  gas  reconnue 
avant  l'accident  ne  paraissait  pas  sufiisante  pour  expliquer 
l'étendue  de  L'explosion. 

Mais  L'absence  du  grisou  est  loin  d'être  démontrée.  Cette 
région  était  éminemment  grisouteuae,  comme  Le  prouvent 
surabondamment  les  accidents  dont  elle  avait  déjà  été  le 
théâtre  ;  elle  était  entourée  de  réservoirs  de  gax  (cliambres 
d'éboulement,  etc.);  enfin,  si  le  grisou  était  peu  abondant 
dans  les  chantiers,  on  en  avait,  néanmoins,  reconnu  la  pré- 
sence à  la  lampe  dans  les  deux  centres  principaux  de  L'ex- 
pkntation  ;  il  y  en  avait  donc  là  au  moins  4  p*  too. 

Les  eilets  de  l'explosion  témoignent  bien  aussi  de  l'in- 
tervention du  grisou*  La  flamme  parcourut  un  très  grand 
nombre  de  chantiers  en  cul--de-sac.  On  ne  peut  admettre  que 
cette  flamme  provienne  de  la  cooibnstion  des  poussières» 
car  pour  brûler  il  faut  que  celles-ci  soient  mises  d'abord 
en  suspension  par  un  courant  d'air  violent.  Ce  courant  ne 
peut  se  produire  dans  un  chantier  en  euL-de-sac  que  par 
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suite  de  la  combustion  du  mélange  gazeux  qu'il  renferme, 
et  encore  ce  courant  ne  sera-t-il  assez  Intense,  pour  pro- 
duire Teffet  nécessaire,  qu'à  une  certaine  distance  de  Tez- 
trtmité  du  cul-de-sac.  C'est  là  ce  qui  explique  Fabsence 
de  CToAtes  de  coke  sur  les  5  ou  6  derniers  mètres. 

La  violence  de  Texplosion,  les  éboulements  produite 
dans  la  descenderie  indiquent  bien  aussi  un  accident  de 
grisou,  car  d'après  tous  les  faits  notés  d'une  façon  cer- 
taine les  poussières  ne  donnent  pas  d'explosion  propre- 
ment dite»  la  vitesse  de  propagation  de  la  flamme  y  étant 
trop  fuble. 

Cependant  si  le  grisou  a  joué  le  rôle  principal,  on  pour- 
rait 6lre  étonné  que  les  ouvriers,  travaillant  au  fond  des 
chantiers  en  cul-de-sac  où  il  devait  y  avoir  le  plus  de  gaz, 
n'aient  pas  été  brûlés  le  plus  fortement.  La  raison  en  est, 
qn^un  mélange  gazeux,Iorsqu'il  brûle  en  repos,necëde  qu'une 
quantité  de  chaleur  relativement  faible  aux  corps  solides 
avec  lesquels  ilest  en  contact,  car  l'équilibre  de  tempéra- 
ture final  dépend  du  rapport  des  masses  mises  en  présence. 
Si,  au  contraire,  le  corps  gazeux  en  ignîtion  est  en  mouve- 
ment et  se  renouvelle  au  contact  des  corps  solides,  les 
masses  entre  lesquelles  l'équilibre  de  température  s'établit 
deviennent  comparables,  et  le  corps  solide  pourra  s'échauf- 
fer considérablement  ou  même  être  brûlé. 

L'expérience  suivante  que  nous  avons  faite  involontaire- 
ment met  bien  ce  fait  en  évidence.  Nous  faisions  des  ex- 
périences sur  les  lampes  de  sûreté  ;  une  conduite  en  bois 
de  s  mètres  de  longueur  et  o^.So  de  côté  était  traversée 
par  un  courant  de  mélange  explosif  au  milieu  duquel 
on  plaçait  la  Iampe«  En  arrière  de  la  lampe  se  trouvait 
une  toile  métallique  qui  devait  arrêter  la  flamme  et  l' em- 
pêcher de  remonter  dans  la  caisse.  Pour  plus  de  sûreté, 
Taotre  extrémité  de  cette  caisse  était  fermée  par  une 
feuille  de  papier  qui  devait  faire  soupape  dans  ^  le  cas 
bîn  improbable  où  une  explosion  se  produirait  en  ar- 
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riëre  de  la  toile.  Une  fausse  manœuvre  amena  ce  ré- 
sultat; le  feu  remonta  jusqu'à  l'extrémité  de  la  caisse  et  les 
gaz  allumés  continuèrent  à  sortir  à  travers  la  toile  métal- 
lique. Cette  toile  métallique,  au  contact  d'un  gaz  en  igni- 
tion  se  renouvelant  rapidement,  fut  complètement  fondue, 
il  n'en  resta  plus  trace.  A  l'autre  extrémité,  la  feuille  de 
papier,  au  contact  du  même  gaz  en  ignitioD,maisiaunobile, 
fut  seulement  roussie. 

Celte  discussion  semble  montrer  d'une  façon  bien  pro- 
bable que  dans  la  descenderie  on  a  eu  affaire  à  une  explo- 
sion de  grisou  qui  a  pu  ensuite  soulever  et  faire  brûler  ou 
distiller  une  certdne  quantité  de  poussières. 

Dans  le  quartier  nord  l'intervention  du  grisou  n'est  pas 
aussi  bien  démontrée  ;  elle  est  du  moins  tellement  vrai- 
semblable et  les  preuves  de  l'intervention  exclusive  des 
poussières  font  si  complètement  défaut  qu'il  n'y  a  pas  lieu 
de  chercher  une  explication  différente  pour  les  deux  centres 
principaux  de  l'accident.  Il  pouvait  ne  pas  y  avoir  là  de 
grisou  avant  l'accident;  mais  la  commotion  produite  par 
l'explosion  de  la  descenderie  a  été  largement  suffisante 
pour  jeter  dans  les  travaux  une  partie  des  gaz  renfermés 
dans  les  vieux  travaux  où  il  y  en  avait  certainement,  comme 
l'avsdt  montré  l'ouverture  d'un  chantier  dans  la  g'  tranche 
au  milieu  d'anciens  éboulements.  Il  ne  faut  pas  oublier  non 
plus  que  l'on  n'a  pas  trouvé  de  croûtes  de  coke  dans  la 
galerie  de  niveau  200,  que  la  flamme  a  suivie  dans  toute 
sa  longueur  pour  aller  de  la  descenderie  au  quartier 
nord. 


Puits  Ginq-Sons,  à  Blanzy  (SaOne-ei-Loire) 
(8  novembre  1872)  (*). 

A  la  suite  de  l'accident  précédent,  on  abandonna  les  tra- 

(*)  Pièces  annexes  de  la  commission  du  grisou,  T.  II.  —  Rapport 
de  M.  Delafond. 
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faux  situés  entre  les  niveaux  soo  et  i65  et  l'on  créa  un 
nouTel  étage  d'exploUation  entre  les  niveaux  asg  et  aSg. 
Au  niveau  sSg  on  avait  déjà  enlevé  une  première  tranche 
horixontale  dans  la  région  nord  et  on  commençait  à  attaquer 
la  deuxième  tranche.  Il  ne  restait  dans  la  première  tranche 
qu'à  déhouiller  un  petit  prisme  au  mur  de  la  couche.  Un 
seul  ouvrier  travaillait  en  ce  point  dans  un  cul-de-sac.  situé 
à  s3  mètres  du  courant  d'air  ;  il  alluma  un  coup  de  mine 
malgré  la  défense  qui  lui  en  avait  été  faite.  Aussitôt  une 
forte  explosion  se  produisit  qui  fut  immédiatement  suivie 
d'une  seconde.  Le  feu  parcourut  toute  la  galerie  de  niveau 
tuant  4i  ouvriers  et  n'en  épargnant  que  8. 

On  ne  trouva  après  l'accident  que  des  traces  de  coke  sur 
les  boisages. 

Le  poÎAt  de  départ  de  l'explosion  se  trouve,  comme  pour 
la  précédente,  au  voisinage  delà  faille  de  l'Est.  En  ce  point 
la  couche  est  très  disloquée  et  avait  donné  pendant  le 
traçage  et  même  pendant  le  dépilage  de  fréquents  dégage 
ments  de  grisou;  aussi  le  tirage  à  la  poudre  avait-il  été  in- 
terdit. Mais  le  jour  de  l'accident  on  n'avait  vu  nulle  part  de 
gaz;  une  visite  avait  été  faite  au  chantier  où  le  coup  de 
mine  fut  tiré  une  demi-heure  avant  l'accident.  Après  le  coup 
de  feu  on  constata  quelques  traces  de  grisou  dans  les  vides 
qui  surmontaient  le  boisage.  —  Cependant  un  chef  de 
poste  échappé  à  la  catastrophe  dit  avoir  vu  la  flamme  passer 
au-dessus  de  sa  tète,  caractère  bien  connu  de  la  flamme 
du  grisou. 

La  mine  était  poussiéreuse,  mais  lesol  des  galeries  avait 
été  arrosé  la  nuit  précédente. 

L'absence  de  croûtes  de  coke,  la  présence  du  grisou 
après  r accident  et  la  flamme  se  montrant  au  toit  indiquent 
bien  nettement  que  l'on  est  en  présence  d*un  accident  de 
grisou.  On  a  souteuu  la  thèse  que  si  les  croûtes  de  coke 
démontrent  l'influence  des  poussières,  leur  absence  est  plus 
concluante  encore,  car  elle  montre  que  les  poussières  ont 
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brûlé  complètement  et  par  conséqaent  ont  produit  tme 
action  beaucoup  plus  énergique  que  si  elles  avaient  simple- 
ment distillé.  Cette  thèse  ne  nous  paraît  pas  soutenable  un 
instant;  Texpérience  montre  en  effet  que  pour  qu*un  mé- 
lange de  poussière  et  d'air  soit  combustible,  il  faut  qu'3 
eontienne  une  proportion  de  poussières  bien  supérieure  à 
celte  que  l'air  peut  entièrement  brûler.  M.  Galloway  a 
iroaié  que  la  proportion  là  pi  as  convenable  était  d^un 
kilog.  de  poussières  pour  un  mètre  cube  d'air,  tandis  que 
fat  proportion  correspondant  à  la  combustion  complète  est 
de  loo  grammes  environ. 

Du  reste  un  mélange  de  poussière  et  d*air  ne  peut  pas 
ëlre  homogène;  il  y  aura  tonjours  des  points  où  la  poussière 
sera  en  excès,  et  où  il  se  formera  des  croûtes  de  coke.  L'ab- 
sence de  ces  dépôts  de  coke  prouve  donc  d'une  façon 
certaine  la  non-combnstion  des  poussières. 

Puits  de  la  Garenne,  à  Épinac  (SaAne-et-Loire) 

(17  avril  1871)  (•). 

On  traçait  un  nouvel  étage  d^exploitation  au  moyen  de 
deux  galeries  de  direction,  située  Tune  au  nivean  4^9, 
l'autre  au  niveau  4&2-  De  ces  niveaux  partaient  des  mon* 
tages  et  descenderies  en  cul-de-sac.  L'accident  se  produise 
le  lundi  matin  1 7  avril  aussitôt  après  la  descente  des  ou- 
vriers. Ils  furenttrouvés  tous  morts  au  nombre  de  dix,  daoa 
le  niveau  4&9*  Sur  leurs  dix  lampes,  cinq  furent  retrouvée» 
détamisées;  quatre  avaient  encore  leur  tamis  et  une  ne  fut 
pas  retrouvée  du  tout.  Les  dégâts  matériels  furent  cona»^ 
dérables.  On  trouva  après  l'explosion  d'épaisses  croûtes  de 
coke. 

La  mine  était  aérée  naturellement  ;  les  avancements  et 
les  montages  étaient  tous  grisouteux.  On  avait  dû  dans 


(*)  Pièces  annexes  de  la  Commission da  grisou^  T.  II.  —Rapport 
de  H.  Delafoad. 
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lun  (feux  installer  on  ventilatearà  bras;  à  la  suite  du  r&- 
pos  do  dimancbe,  ce  montage  était  Décessairement  plus  ou 
moins  rempli  de  gaz. 

Od  a  supposé,  à  cause  de  la  pressée  des  croûtes  de  cdce» 
qœ  dans  cet  accident  le  principal  rôle  appartenait  ant 
poiissière&  Nous  croyons  que  les  drcoustanoes  montrait 
arnec  évidence  que  ce  rAIe  doit  être  attribué  au  grisou» 
Les  ouvriers  se  rendaient  tous  ensemble  au  travail  avec 
des  lampes  détamisées  c'estr-à*dire  à  feu  nu;  ils  auront  pu 
toivre  sans  encombre  le  niveau  qui  était  ventilé,  pcds 
Fnu  d'eux  entrant  dans  son  chantier,  y  aura  trouvé  un 
néiaage  explosif  accumulé  depuis  le  samedi  et  l'aura  allumé, 
ou  peut-être  simpi^ement  aura-t-il  fait  marcher  le  ventila* 
teur  à  bras  et  rejeté  dans  le  niveau  le  mélange  explosif. 

Uami,  près  Cardiff  (Angleterre)  (S  décembre  1875)  (*). 

L'explosion  se  produisit  dans  un  niveau  en  cul-de-sac  de 
So  mètres  de  longueur.  Ce  niveau  avait  une  galerie  de  re- 
tour d'air  parallèle,  mais  elle  s'était  éboulée  et  ne  laissait 
plus  du  tout  arriver  d'air.  On  était  occupé  à  enlever  les 
piliers  qui  séparaient  les  deux  galeries  et  se  trouvaient  en 
ammit  de  celle  restée  libre  ;  les  chantiers  étaient  poussés  jus- 
qu'au point  on  Ton  anivait  au  charbon  éboulé.  Les  ouvriers 
se  servaient  de  lampes  à  feu  nu.  Dans  cette  explosion  douze 
hommes  furent  tués  et  cinq  grièvement  blessés.  Un  de 
ceux  qui  furent  sauvés  déclara  avoir  vu  la  flamme  passer 
ai^dessus  de  sa  tête.  La  flamme  s'est  étendue  sur  394  mè- 
tres de  longueur  de  galeries.  Les  effets  mécaniques  furent 
rdativement  âûbles.  il  se  forma  une  grande  quantité  de 
croates  de  coke  dont  l'épaisseur  en  certains  points  atteignit 
»5  nullimètres.  La  cause  de  l'accident  est  restée  inconnue, 


{^Bulletin  de  Vndustrie minérale^  1877,  p.  SoS-Sss. 
yi^  187a,  p.  SsT.  —  Mémoire  de  M.  Qallowaj« 
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mais  très  vraisemblablement  une  lampe  a  feu  du  a  allumé 
un  amas  de  mélange  explosif  qui  existait  en  un  point 
quelconque. 

On  n'avait  pas  vu  de  grisou  dans  les  chantiers  une  heure 
avant  l'accident,  mais  on  en  avait  vu  à  plusieurs  reprises 
les  jours  précédents  et  Ton  en  vit  encore  le  lendemain.  Trois 
jours  plus  tard  deux  chantiers  se  remplirent  de  grisou 
jusqu'au  niveau  à  la  suite  d'un  éboulement  du  toit.  La 
ventilation  de  la  mine  était  naturelle  ;  le  bout  de  galerie, 
point  de  départ  de  l'explosion,  était  aéré  seulement  par 
diffusion  sur  5o  métrés  de  longueur.  Les  ouvriers  avaient 
des  lampes  de  sûreté  pour  faire  la  visite  de  leur  chan« 
Uer  avant  d'y  rentrer,  et  y  trav(ûllaient  ensuite  à  feu 
nu. 

La  houille  qui  donnait  à  la  distillation  3o  p.  loo  de  ma* 
tiëres  volatiles  devait  former  des  poussières  facilement  in- 
flammables. 

Cet  accident  a  été  attribué  pour  la  majeure  partie  aux 
poussières  à  cause  de  la  formation  de  croûtes  de  coke,  de 
la  faiblesse  de  l'explosion  et  de  l'absence  de  grisou  recon- 
nue une  heure  avant  l'explosion. 

La  formation  des  croûtes  de  coke  prouve  simplement, 
comme  nous  l'avons  fait  remarquer  plus  haut,  qu'il  y  a  eu 
une  combustion  vive,  mais  ne  peut  apprendre  en  aucune 
façon  si  ce  sont  les  poussières  ou  le  grisou  qui  ont  provo* 
que  TexplosioD. 

L'absence  de  grisou  avant  l'accident,  si  elle  a  été  bien 
sérieusement  constatée  ne  prouve  pas  que  plus  tard  il  n'y 
en  ait  pas  eu.  La  région  était  grisouteuse,  mal  ventilée, 
par  conséquent,  les  éboulements  situés  en  amont  de  la  ga- 
lerie devaient  ôlre  plus  ou  moins  remplis  de  gaz.  Une 
venue  subite  de  grisou  a  pu  se  produire  comme  cela  est  ar- 
rivé trois  jours  plus  tard.  Le  témoignage  d'un  des  ouvriers 
retirés  vivants  qui  a  vu  la  flamme  passer  sur  sa  tète  ne 
s'accorde  pas  avec  une  couibustion  de  poussières  qui  au- 
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rait  donné  les  effets  calorifiques  les  plus  intenses  au  voisi- 
nage du  soU 

Il  faut  remarquer  d'ailleurs  que  l'absence  ou  la  fai- 
blesse de  l'explosion  est  bien  un  caractère  commun  à 
tous  les  accidents  dus  à  une  combustion  de  poussières, 
mais  que  la  réciproque  n*est  pas  vraie.  Le  grisou  lui  aussi 
peut  brûler  sans  donner  d'explosion.  Une  combustion 
est  explosive  quand  l'inflammation  se  propage  dans 
toute  la  masse  avec  une  vitesse  sufiSsante.  Nous  avons  re- 
connu par  de  nombreuses  expériences  de  laboratoire  que 
la  vitesse  de  propagation  de  la  flamme  dans  les  mélanges 
de  grisou  et  d'air  peut  varierd'un  décimètre  à  une  centaine 
de  mètres  par  seconde.  Ces  différences  tiennent  principale- 
ment à  V  agitation  du  mélange  gazeux  pendant  la  combus- 
tion. La  combustion  du  grisou  sera  donc  explosive  ou  non 
suivant  les  circonstances.  Une  expérience  très  simple  met 
lien  nettement  un  fait  en  évidence.  Un  tube  en  verre  de 
s  mètres  de  longueur  et  3  centimètres  de  diamètre,  fermé 
à  une  de  ses  extrémités  est  rempli  d'un  mélange  explosif 
de  grisou.  En  mettant  le  feu  à  l'extrémité  ouverte  on  voit 
la  flamme  avancer  lentement  dans  le  tube,  elle  met  envi- 
ron 3  secondes  à  le  parcourir  dans  toute  sa  longueur,  il 
n'y  a  pas  d'explosion.  En  l'enflammant  au  contraire  à  l'ex- 
trémité fermée  par  une  étincelle  électrique  la  flamme 
traverse  tout  le  tube  en  un  temps  inappréciable  à  l'œil  et  in- 
férieur à  un  dixième  de  seconde  ;  il  se  produit  une  vio- 
lente explosion  comparable  à  un  coup  de  fusil.  Si  donc 
dans  une  galerie  en  cul-de-sac  remplie  de  grisou,  un  ou- 
vrier arrive  avec  une  lampe  à  feu  nu  et  par  conséquent  al- 
lume le  gaz  à  l'extrémité  libre,  il  n'y  aura  pas  d'explosion. 
Si,  au  contraire,  un  ouvrier  ayant  pénétré  au  fond  de  la 
galerie  avec  une  lampe  de  sûreté  vient  à  ouvrir  celle-ci,  il 
se  produira  une  explosion  extrêmement  violente.  On  voit 
ainsi  que  l'absence  d'explosion  est  un  caractère  négatif 
qui  ne  peut  rien  apprendre. 
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Cet  accident  nous  parait  rentrer  dans  la  catégorie,  mal- 
heureusement la  plus  nombreuse,  des  explosions  degrisoa, 
celles  avant  lesquelles  on  ne  se  méfiait  pas  de  la  présence 
du  gaz  et  après  lesquelles  on  manque  de  renseignements 
par  suite  de  la  mort  des  principaux  témoins. 

Pelton  (Angleterre)  (18M)  (*). 

Un  ouvrier  travaillait  seul  dans  un  chantier  qui  allait 
percer  dans  des  travaux  voisins  ;  une  explosion  violente  se 
produisit  lorsqu'il  eut  établi  la  communication  et  trente- 
quatre  hommes  furent  tués.  On  trouva  de  nombreuses 
croûtes  de  coke. 

La  couche  était  connue  comme  grisouteuse  par  place, 
mais  la  ventilation  était  bonne.  Le  matin  de  Texplosion  on 
avait  constaté  la  présence  d'un  mélange  explosif  au  som- 
met d'un  éboulement  dans  le  chantier  où  s'est  produit  l'ac- 
cident. On  avait  recommandé  à  l'ouvrier  de  mettre  à  l'é- 
cart sa  lampe  au  moment  du  percement  pour  éviter  de  la 
soumettre  au  courant  gazeux  trop  rapide  qui  pouvait  se 
produire  au  moment  du  percement. 

On  a  considéré  cet  accident  comme  dû  aux  poussières. 
Mais  la  présence  du  gaz  avait  été  reconnue  au  sommet  d'un 
éboulement  et  cet  éboulement  lui-mèn^  pouvait  être  un  ré- 
servoir de  gaz  important  ;  enfin  il  n'est  donné  aucun  ren- 
seignement sur  les  travaux  dans  lesquels  on  est  venu  per- 
cer. Us  pouvaient  être  très  grisouteux  et  on  le  craignait 
puisqu'on  avait  recommandé  à  l'ouvrier  d'écarter  soigneu- 
sement sa  lampe.  L'accident  s'étant  produit  exactement 
dans  les  circonstances  qui  avaient  été  prévues,  il  est  assez 
naturel  de  le  rapporter  à  la  cause  signalée  à  l'avance,  au 
grisou. 


(•)  Industrie  minérale,  1879,  —  Mémoire  de  M.  Galloway. 
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Binas  (Waj%  4ê  QàXM)  (13  inner  ft87f  ). 

Au  sujet  de  cet  accideot,  M.  Galloway  s'exprime  ainsi 
dans  son  mémoire  : 

a  Les  travaux  étaient  très  secs  et  poussiéreux.  De  petites 
accumulations  de  gaz  explosif  s'y  formaient  de  temps  en 
temps,  mais  elles  n'étaient  pas  d'une  importance  suffisante 
pour  expliquer  le  désastre.  L'air  qui  avait  balayé  les 
chantiers  remplissant  près  de  la  moitié  du  vide  existant 
contenait  toujours  plus  de  9  p.  100  de  grisou.  Sous  ce  rap- 
port il  ne  différait  pas  essentiellement  du  retour  d'air  des 
mines  de  charbon  à  vapeur  du  district»  étant  meilleur  que 
dans  les  unes»  moins  bon  que  dans  les  autres.  S'il  ne  s'y 
f&t  pas  trouvé  de  poussières  charbonneuses,  j'aurais  con- 
sidéré cette  mine  comme  comparativement  sûre.  » 

On  peut,  ce  nous  semble,  affirmer  qu'une  mine  dont  le 
retour  d'air  tient  plus  de  s  p.  100  de  gaz  doit  renfermer  de 
nombreux  amas  de  mélanges  explosiis  suffisants  pour 
occasionner  une  catastrophe  générale. 

Nous   mentionnerons  encore  diverses   explosions 

Pemberttn  (•) 11   Octobre   1877 

filaotyre aa  Octobre   1877 

Tbuty-Brook. la     Mars     1878 

Apudale 27     Mars      1878 

Maydock 7     Juin      1878 

Abercarae. 11  Septembre  1878 

(piiontété  attribuées  aux  poussières,  sans  qu'on  ait  donné 
à  leur  sujet  des  renseignements  suffisants  pour  appuyer 
cette  manière  de  voir.  11  est  très  vraisemblable  que  les 
mines  où  elles  se  sont  produites  doivent  être  rangées  dans 
la  catégorie  de  celles  que  M.  Galloway  considère  conune 
campmratiKemèeHl  sûres^  et  qui  sont  en  réalité  très  grisou* 
teoses. 

C]  Industrie  minérale,  1879,  p.  162.  —  Mémoire  de  M.  Galiowair. 
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Seaham,  Dnrham  (8  septembre  1880)  (*). 

L'accident  s'est  produit  dans  la  couche  principale  ex* 
ploitée  à  Seabam  à  la  profondeur  de  i66  mètres.  Des 
1 69  ouvriers  travaillant  dans  cette  veine  au  moment  de 
l'explosion,  cinq  seulement  ont  pu  être  sauvés.  Parmi  les 
164  morts,  trois  paraissent  avoir  succombé  à  des  brûlures, 
une  dizaine  à  des  fractures;  enfin,  i5o,  c'est-à-dire  la 
presque  totalité,  furent  simplement  asphyxiés;  beaucoup 
d'ouvriers  ont  encore  vécu  plusieurs  heures  après  l'acd* 
dent,  comme  le  prouvent  les  inscriptions  à  la  craie  que 
l'on  a  retrouvées.  Les  traces  les  plus  considérables  de 
l'explosion  ont  été  trouvées  dans  les  galeries  d* entrée  d'air 
et  au  voisinage  des  puits,  c'est-à-dire  très  loin  de  tous  les 
chantiers.  On  n'a  trouvé  nulle  part  de  croûtes  de  coke  après 
l'accident.  La  couche  exploitée  était  peu  grisouteuse  et  la 
surveillance  était  exercée  avec  beaucoup  de  soin.  Pourtant 
une  explosion  de  grisou  s'était  déjà  produite  en  1871  et 
avait  fait  vingt  et  une  victimes. 

L'étendue  des  travaux  était  très  considérable  ;  les  quar- 
tiers en  activité  occupaient  une  surface  de  a5o  hectares  et 
les  vieux  travaux  abandonnés  une  surface  de  600  hectares.  La 
plupait  des  galeries  d'aérage  avaient  de  a, 000  à  3, 000  mètres 
delongueur.Gomme  dans  presque  toutes  les  mines  anglaises, 
les  puits  étaient  voisins  les  uns  des  autres,  et  les  courants 
d'aérage  se  croisaient  fréquemment  en  passant  à  travers 
des  coffres  en  bois  ou  en  briques  très  peu  résistants.  Il  y 
avait  huit  croisements  de  ce  genre  dans  un  rayon  de 
soo  mètres  autour  des  puits.  L'explosion  détruisit  tous  ces 
croisements,  et  l'aérage  fut  instantanément  arrêté  dans 
toute  la  mine.  Le  nombre  considérable  d'hommes  tués  dans 
cet  accident,  ainsi  que  dans  la  plupart  des  grands  accidents 
d'Angleterre,  tient,  comme  l'a  fait  remarquer  M.  Aguillon, 


(*)  Annales  des  mines^  i8So«  -*  Mémoire  de  M.  AguIUon. 
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à  cette  organisation  absolument  défectueuse  de  Taérage. 
(Test  là,  d'une  façon  certaine,  la  cause  principale  à  laquelle 
OD  attribua  le  nombre  si  élevé  des  yictimes  dans  cet  acci- 
dent ;  quant  à  la  cause  accidentelle  de  l'explosion  qui  a 
amené  la  rupture  des  coffres  qui  assuraient  la  distribution 
de  Tair,  elle  est  restée  complètement  inconnue. 

L'enquête  ouverte  au  sujet  de  l'accident  n'est  pas  ar- 
rivée à  élucider  ce  point.  Il  y  eut  trois  enquêtes  faites  pa« 
rallèlement  par  les  inspecteurs  du  gouvernement,  les  direc- 
teurs des  mines  du  district  et  les  ouvriers.  Deux  d* entre 
elles  attribuèrent  l'accident  au  grisou,  mais  en  placèrent 
r  origine  en  des  points  très  différents  ;  la  troisième  Tattribua 
aux  poussières. 

La  raison  qui  conduirait  à  admettre  l'intervention  des 
poussières  est  la  difficulté  d'expliquer  la  présence  du  gri- 
sou dans  les  galeries  d'entrée  d'air;  mais  l'absence  de  croûtes 
de  coke  parait  démontrer  la  fausseté  de  cette  hypothèse. 
Du  reste,  d'après  les  expériences  de  M.^  Abel,  les  poussières 
de  Seabam  mêlées  à  l'air  seul  sont  incombustibles  ;  pour 
qu^elles  deviennent  combustibles,  il  faut,  suivant  le  savant 
professeur,  que  le  mélange  contienne  une  proportion  de  gri- 
sou égale  aux  70  p.  loo  de  la  quantité  qui  donnerait  avec 
Pair  seul  un  mélange  combustible.  Or  il  est  aussi  difficile 
d'expliquer  la  présence,  dans  la  galerie  d'entrée  d'air,  de 
cette  quantité  de  grisou,  que  d'une  quantité  un  peu  plus 
considérable.  Il  ne  serait  pas  impossible,  cependant,  que 
les  poussières  remises  au  professeur  Abel  fussent  les  moins 
combustibles  de  la  mine  de  Seaham.  Nous  savons,  en  effet, 
de  source  certaine  que  certains  charbons  de  cette  mine 
rendent  à  la  distillation,  plus  de  3o  p.  loo  de  matières  vo- 
latiles. Ils  doivent  donc  vraisemblablement,  comme  nous  le 
naontrerons  plus  loin  par  nos  expériences,  donner  des  pous- 
sières combustibles.  Dans  ces  conditions,  la  conclusion  la 
plus  sage  à  tirer  de  cet  accident  est  cette  formule  du  jury 
anglais  qui  déclare  dans  son  verdict  :  «  Que  les  ouvriers, 
Tome  I,  i88t.  3 
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«  sur  la  mort  desquels  il  était  consulté,  avaient  péri  par 
«  explosion,  mais  qu  il  se  trouvait  incapable  de  dire  où 
0  l'explosion  avait  eu  lieu.  » 

Penygraig  (10  déceiD])re  1880)  (*\ 

Cet  accident  s*est  produit  la  nuit  pendant  le  poste  de 
réparation.  Sur  io6  ouvriers  se  trouvant  dans  la  mine,  loi 
furent  tués,  la  plupart  brûlés,  un  certain  nombre  écrasés 
par  les  éboulements.  Leur  mort  fut  assez  rapide  pour  qu'au- 
cun n'ait  eu  le  temps  de  fuir  ;  ils  furent  trouvés  à  la  place 
même  où  ils  travaillaient.  Le  feu  parcourut  toute  la  mine; 
on  trouva  après  l'accident  des  quantités  considérables  de 
croûtes  de  coke. 

La  mine  n'était  ouverte  que  depuis  un  an,  et  se  trouvait 
par  conséquent  encore  dans  la  période  préparatoire.  L'ex- 
ploitation était  extrêmement  active.  La  couche  exploitée  était 
grisouteuse  et  sujette  aux  venues  subites  de  gaz  ;  elle  avait 
été  le  théâtre  de  plusieurs  explosions  importantes  dans  les 
exploitations  voisines.  A  une  trentaine  de  mètres  au-dessus 
se  trouvaient  deux  couches  minces  exceptionnellement 
grisouteuses,  où  l'on  avait  fait  un  captage  de  gaz  pour 
éclairer  les  travaux  de  la  surface.  Le  retour  d'air  général 
de  la  mine  tenait  normalement  2  p.  100  de  grisou  d'après 
la  détermination  de  M.  Galloway.  On  exploitait  avec  rem- 
blais sur  s  mètres  de  hauteur,  mais  on  employait  surtout 
comme  remJ)lais  les  menus  charbons  que  Ton  n'extrayait 
pas  au  jour.  Ces  remblais  étaient  en  général  très  insuffi- 
sants et  on  laissait  de  grands  vides  qui  ne  se  remplissaient 
que  par  l'effondrement  du  toit.  Ces  vieux  travaux  étaient 
donc  dans  les  meilleures  conditions  pour  former  d'impor-r 
tants  réservoirs  de  gaz.  La  majeure  partie  du  chantier 
était  en  amont  de  la  galerie  d'aérage  formant  des^culs-de- 

(♦)  Annales  des  Mines^  1881.  —  Mémoire  de  M.  Aguillon. 
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sac  dont  on  obtenait  l'aérage  au  moyen  de  toiles  pendantes 
qai  les  divisaient  en  deux  parties.  En  un  mot  la  mine  était 
la  plus  dangereuse  d'un  des  districts  houillers  les  plus 
dangereux  de  toute  l'Angleterre. 

La  mine  d'autre  part  était  sèche  et  poussiéreuse;  le  sol 
était  recouvert  en  général  d'une  couche  de  i  o  centimètres 
dépoussières. 

Cet  accident  a  été  considéré  comme  dû  à  une  explosion 
de  grisou  par  tous  les  directeurs  de  mines  et  inspecteurs 
du  gouvernement  qui  ont  déposé  dans  l'enquête.  M.  G^l- 
loway  seul  a  cru  y  voir  une  explosion  de  poussières.  Les 
motifs  qu'il  invoque  à  l'appui  de  cette  opinion  sont  d'une 
part  la  présence  de  croûtes  de  coke  nombreuses,  preuve  qui 
est  très  loin  d'être  péremptoire,  comme  nous  l'avons  répété 
bien  des  fois,  et  d'autre  part  la  posture  dans  laquelle  on  a 
trouvé  les  cadavres  d'un  grand  nombre  d'ouvriers  :  ils  étaient 
à  genoux,  la  tête  par  terre  et  cachée  entre  les  mains.  Il  sup- 
pose que  c'est  en  voyant  s'élever  un  nuage  de  poussière  et 
pour  éviter  la  suffocation  qu'ils  ont  pris  cette  position.  C'est 
là  une  explication  qui  nous  paraît  gratuite  et  peu  vraisembla- 
ble. Pour  éviter  la  suffocation,  les  ouvriers  auraient  dû  au 
contraire  se  mettre  debout,  le  nuage  de  poussière  devant 
être  plus  épais  au  voisinage  du  sol.  Il  est  probable  qu'ayant 
entendu  le  bruit  de  l'explosion  et  senti  le  coup  de  vent 
précurseur  bien  connu  des  mineurs,  ils  se  sont  jetés  à  terre 
pour  éviter  la  flamme  du  grisou,  qui,  fait  également  bien 
connu  des  mineurs,  est  plus  intense  au  sommet  des  ga- 
leries où  le  gaz  s'accumule  en  plus  grande  quantité  à  cause 
de  sa  légèreté.  Il  nous  paraît  certain  que  l'on  est  ici  en  pré- 
sence d'un  accident  de  grisou,  et  nous  ne  croyons  pouvoir 
mieux  faire  que  reproduire  les  conclusions  de  M.  Aguil- 
Ion  au  sujet  de  cet  accident  :  a  11  fut  établi  par  l'enquête 
«  qu'il  y  avait  eu  affaissement  du  toit  dans  la  région  où  a 
8  commencé  l'explosion,  aff^iissement  généralement  ac- 
«  compagne   dans  les    exploitations  par  longicall  d'un 
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c  dégagement  de  grisou,  qu'il  y  avait  eu  en  outre  des 
«  ëboulements  qui  avaient  dû  ralentir  l'aérage  dans  ce 
c  quai'tier.  Toutes  ces  causes  pourraient  parfaitement  er- 
«  pliquer  que  l'atmosphère  d'un  quartier  aéré  par  le  retour 

d'air  de  tout  un  district  grisouteux  fût  devenu  explo- 
«  sible,  alors  surtout  que  ce  quartier  formait  un  point  haut 
«  dans  la  mine  avec  changement  de  sens  du  courant 
«  d'air. 

«  Quant  à  la  cause  de  l'inflammation,  toujours  secon- 
«  d^dreen  pareille  occurrence,  on  sait  qu'on  a  tiré  un  coup 
«  de  mine  vers  le  point  le  plus  haut  ;  en  outre  on  ne  se 
«  servait  que  de  lampes  Glanny  daus  des  courants  dont  la 
«  vitesse  pouvait  être  assez  grande. 

«  Si  l'on  veut  bien  réfléchir  à  l'ensemble  de  ces  circon- 
«  stances,  si  l'on  observe  de  plus  que  l'aérage  de  tous  ces 
€  quartiers  reposait  sur  des  portes  en  toile,  que  l'in* 
«  flammation  première  une  fois  produite,  tout  le  grisou 
c  des  vides  et  des  vieux  travaux  a  dû  se  répandre  dans  la 
«  mine,  il  semble  qu'il  y  a  là  plus  de  motifs  qu'il  n'en 
«  faut  pour  expliquer  l'explosion  tout  aussi  rationnelle- 
«  ment  que  par  la  théorie  des  poussières  de  M.  Galloway.  n 

Conclusion* 

La  discussion  précédente  montre  qu'aucun  accident  de 
quelque  importance  ne  peut  être  attribué  non  seulement 
d'une  façon  certaine,  mais  même  d'une  façon  vraisemblable 
aux  poussières.  L'impossibilité  que  la  poussière  occasionne 
de  grands  accidents  est  encore  prouvée  par  le  fait  que  les 
mines  de  lignite,  généralement  très  poussiéreuses,  en  même 
temps  peu  grisouteuses,  et  dont  les  poussières  sont  extrême- 
ment inflammables,  n'ont  été  jusqu'ici  le  théâtre  d'aucun 
grand  accident  de  ce  genre. 

La  facilité  avec  laquelle  on  attribue  les  accidents  de 
grisou  aux  poussières  tient  à  ce  qu'on  les  voit,  tandis  que 
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renne  voit  pas  le  grisou.  Avant  un  accident  on  voit 
la  poussière  dans  toute  la  mine;  pendant  l'accident  on 
voit  la  fumée  provenant  de  sa  distillation  sortir  par  les 
puits  et  après  on  trouve  les  croates  de  coke  collées  sur 
les  bois.  De  petites  quantités  de  poussières  brûlées  suffisent 
pour  produire  des  apparences  frappantes  qui  ne  peuvent 
écliapper  à  personne.  Le  grisou,  au  contraire^  échappe  en 
temps  normal  facilement  aux  recherches  ;  les  ouvriers  qui 
Vont  vu  brûler  dans  l'accident  ne  sont  plus  là  en  généra, 
pour  en  témoigner  et,  après  l'accident,  il  ne  laisse  plus  guère 
de  traces  visibles. 

Nous  insisterons  un  peu  sur  ces  considérations,  car  c'est 
là  qu'il  faut  chercher  la  cause  de  toutes  les  idées,  exagérées 
k  notre  avis,  qui  ont  été  émises  sur  le  rôle  des  poussières* 

Les  preuves  que  l'on  donne  pour  montrer  l'influence 
des  poussières  se  réduisent  généralement  à  deux  :  i<*  ab- 
sence  du  grisou  avant  un  accident  ;  a""  existence  de  croûtes 
de  coke  après.  Ces  preuves  ne  sont  pas  du  tout  pro- 
bantes. 

L'absence  de  grisou  avant  un  accident  est  impossible 
démontrer.  Le  procédé  employé  partout  et  le  seul  connu  jus- 
qu'à présent  pour  reconnaître  la  présence  du  gaz,  l'inspec- 
tion de  la  flamme  de  la  lampe,  est  assez  grossier.  Il  ne  permet 
guère  de  reconnaître  la  présence  de  quantités  de  gaz  inférieu- 
res à  5  p.  i  oo,  et  dans  la  pratique  les  mineurs,  qui  sont  en  gé^ 
néral  assez  mal  exercés  à  ce  genre  d'observation,  ne  savent 
pas  reconnaître  une  quantité  de  gaz  inférieure  à  4  p*  i  oo .  Or 
une  proportion  de  6,5  p.  loo  sufiit  pour  former  un  mé^ 
lange  explosif.  Il  n'y  a  donc  qu'un  écart  très  faible  entre 
le  point  où  l'on  commence  à  soupçonner  la  présence  dn 
grisou  et  celui  où  il  devient  dangereux.  Bien  des  causes 
peuvent  rapidement  porter  la  proportion  de  gaz  de  4  p*  >  oo 
à  6y5  p.  100,  soit  en  augmentant  le  volume  du  gaz,  soit 
en  diminuant  celui  de  l'air. 

Les  causes  qui  peuvent  modiCer  l'aérage  et  diminuer  la 
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quantité  d'air  sont  trop  nombreuses  pour  être  citées  toutes  : 
BOUS  nous  bornerons  aux  plus  importantes. 

Les  portes  d'aérage  peuvent  être  laissées  ouvertes  par 
négligence,  être  détériorées  par  un  choc  ou  être  enlevées 
momentanément  pour  une  réparation. 

Des  éboulements  dans  des  voies  de  retour  d'air  étroites 
et  mal  entretenues,  ou  'même  la  circulation  des  hommes, 
des  chevaux,  des  wagons  dans  les  galeries  de  roulage 
peuvent  amener  une  obstruction  plus  ou  moins  con^plëte 
du  courant  d'air.  L'amoncellement  des  chai*bons  au  bas 
des  chantiers  peut  encore  produire  le  même  effet. 

La  répartition  de  l'air  entre  les  différents  quartiers  d'une 
mine  peut  d'ailleurs  varier  d'un  moment  à  l'autre.  Dn 
groupe  de  chantiers  devenant  dangereux,  on  augmente 
son  volume  d'mr,  surtout  aux  dépens  des  chantiers  voisins, 
et  l'on  peut  ainsi  amener  une  accumulation  de  gaz  en  un 
point  où  la  sécurité  était  absolue  quelques  instants  aupara- 
vant. 

EnGn  une  pratique  assez  dangereuse  et  pourtant  très 
répandue  consiste  à  arrêter  la  ventilation  pour  le  graissage. . 
On  admet  souvent  qu'un  arrêt  de  1 5  minutes  est  sans  incon- 
Ténients.  Pourtant  ce  temps  peut  suffire  à  remplir  de  mélange 
explosif  un  chantier  grisouteux,  qui  dans  les  conditions 
normales  peut  être  assez  bien  aéré  pour  que  la  lampe  n'y 
marque  pas.  Pendant  les  jours  les  plus  chauds  de  l'année 
la  ventilation  naturelle  qui  succède  à  la  ventilation  méca- 
nique après  l'arrêt  du  ventilateur  peut-être  nulle,  et  si  l'on 
réfléchit  que  la  quantité  de  grisou  se  dégageant  par  seconde 
d'une  mine  grisouteuse  se  compte  par  centaines  de  litres, 
on  voit  que  la  quantité  qui  pourra  s'accumuler  dans  la 
mine  en  un  quart  d'heure  se  comptera  par  centaines  de 
mètres  cubes,  et  le  volume  du  mélange  explosif  qui  en 
résulterait  par  milliers  de  mètres  cubes.  Il  est  bien  vrai 
que  la  ventilation  naturelle  est  rarement  nulle,  et  qu'en 
bien  des  endroits  il  y  aura  assez  d'air  pour  diluer  le  grisou 
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de  façon  à  le  rendre  inexplosif;  mais  ne  se^  formerait-il 
^e  quelques  mètres  cubes  de  mélange  explosif,  au  lieu 
de  quelques  milliers,  cela  suiSrait  encore  poiu*  expliquer 
la  production  de  violentes  explosions. 

U  peut  arriver  aussi  que,  Taérage  n'étant  pas  modifié, 
l'état  de  la  mine  l'est  cependant  par  l'augmentation  dans  la 
quantité  de  grisou  dégagée  par  unité  de  temps.  Cette 
augmentation  peut  avoir  encore  plusieurs  causes. 

Les  dégagements  instantanés  considérés  comme  assez 
rares  se  produisent  vraisemblablement  plus  souvent  qu'on 
ne  pense.  Depuis  que  l'accident  de  Frameries  a  attiré  l'at- 
tention sur  cet  ordre  de  phénojnènes,  des  observations 
faites  en  Belgique  et  en  Angleterre  ont  montré  la  fréquence 
de  ces  dégagements  dans  certaines  couches. 

L'ouverture  des  soufilards  se  fait  généralement  d'une 
manière  subite  pendant  l'abatage,  souvent  après  le  tirage 
d'un  coup  de  mine  et  c'est  aux  premiers  moments  de  leur 
ouverture  que  le  débit  en  est  le  plus  fort. 

Les  vieux  travaux,  les  éboulements  forment  des  réser- 
voirs de  gaz  plus  ou  moins  importants  et  différentes 
causes  peuvent  en  chasser  le  grisou.  Un  simple  changement 
dans  la  disposition  des  courants  d'aérage  pourra  amener 
UDe  sortie  du  gaz  dans  une  galerie  qui  en  était  d'abord 
complètement  exempte.  Mais  cet  effet  sera  surtout  produit 
par  un  coup  de  grisou  local  se  produisant  au  contact  de 
vieux  travaux,  peut-être  même  par  un  simple  coup  de 
nûne  un  peu  fortement  chargé.  C'est  vraisemblablement 
ainsi  que  doivent  s'expliquer  la  plupart  des  explosions 
générales  qui  se  sont  produites  dans  des  mines  grisouteuses, 
mais  bien  ventilées,  où  l'on  ne  connaissait  que  de  faibles 
amas  de  mélanges  explosifs  (*) . 

(*]  n  pourrait  sembler  y  avoir  dans  ces  idées  relatives  au  danger 
des  Tîeux  travaux  une  contradiction  avec  celles  émises  par  Tun  de 
ooas  dans  un  mémoire  sur  l'inflaence  des  variations  barométriques. 
Nous  y  avons  discuté  et  combattu  Topinlon  que  tous  les  vieux  tra- 
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Si  l'absence  de  grisou  peut  bien  rarement  être  démon- 
trée, la  formation  de  croûtes  de  coke,  qui  est  incontestable 
dans  un  grand  nombre  d'accidents,  ne  prouve  pas  que 
le  grisou  n'ait  pas  été  la  cause  de  ces  explosions.  Leur 
existence  montre  simplement  que  la  température  a  été 
suffisamment  élevée  pour  décomposer  des  poussières  de 
houille  et  distiller  une  partie  des  matières  volatiles  qu'elles 
renferment.  La  seule  conclusion  qu'on  ait  le  droit  d'en  tirer 
est  qu'elles  ont  joué  un  rôle  plus  ou  moins  considérable, 
peut-être  d'ailleurs  tout  à  fait  secondaire,  par  les  gft7 
qu'elles  ont  dégagés. 

Il  peut  même  arriver  souvent  que  leur  formation  soit 
en  grande  partie  postérieure  à  l'accident  et  que  par  suite 
leur  influence  sur  celui-ci  ait  été  presque  nulle.  Une  ex- 
plosion de  grisou  peut,  en  effet,  soulever  des  poussières  et 
les  ramollir  juste  assez  pour  les  coller  sur  les  boisages 
sans  les  décomposer.  Leur  combustion  et  leur  cokificatioQ 


vaux  d*une  mine  pouvaient  être  remplis  de  grisou.  L^expériODce 
montre  en  effet  qu^au  bout  d*un  certain  nombre  de  mois  ou  d^&o- 
nées  ces  vieux  travaux  se  purgent  plus  ou  moins  complètement 
et  qu'ils  ne  renferment  jamais  les  milliers  de  mètres  cubes  de 
grisou  pur,  nécessaires  pour  que  les  variations  barométriques, 
aussi  faibles  qu*on  les  connaît,  puissent  avoir  un  effet  sensible* 
Mais,  s'il  est  impossible  de  trouver  dans  les  vieux  travaux  des 
quantités  aussi  considérables  de  gaz,  il  est  bien  certain  néanmoins 
que  Ton  pourra  y  en  trouver  çà  et  là  quelques  mètres  cubes. 
Dans  les  galeries,  dans  les  chantiers,  c^est-à-dire  aux  points  où 
Taérage  est  le  plus  actif,  il  se  forme  déjà  des  amas  de  mélange 
explosif;  il  s*en  formera  à  plus  forte  raison  dans  les  vieux  travaux 
où  la  ventilation  est  très  faible,  quelquefois  nulle.  Ces  accumula- 
tions se  feront  de  préférence  au  voisinage  des  chantiers,  c'est-à-dire 
là  ou  leur  présence  est  la  plus  dangereuse,  soit  que  le  gaz  se  déga- 
geant du  front  de  taille  puisse  s'élever  dans  des  remblais  situés  en 
amont,  soit  que  les  menus,  les  schistes  abandonnés  sur  place,  les 
roches  encaissantes  continuentà  dégager  du  gaz  un  certain  temps 
après  Tabatage  et  le  remblayage.  Il  arrive  fréquemment  aussi 
qu'un  soufflard  est  noyé  dans  les  remblais;  son  débit  aura  beau 
être  faible,  son  point  de  dégagement  sera  nécessairement  le  centre 
d'une  accumulation  considérable  de  gaz. 
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peuvent  ensuite  continuer  à  se  produire  lentement  pendant 
uD  temps  plus  ou  moins  long.  Cette  hypothèse  est  appuyée 
par  les  travaux  de  M.  Fayol,  qui  nous  ont  appris  que  la 
comboslion  lente  des  poussières  commence  à  se  produire 
à  la  température  ordinaire  et  devient  relativement  très  ra- 
pide i  Aoo*. 

Nous  avons  d'ailleurs  eu  l'occasion  de  constater  ce  fait 
d'une  façon  très  nette  dans  nos  expériences.  Un  jour,  après 
avoir  terminé  une  série  d'expériences  sur  les  poussières 
dans  notre  longue  eusse  en  bois,  nous  sommes  partis  après 
nous  être  assurés  comme  d'habitude  qu'il  n'était  rien 
resté  d'allumé  à  l'intérieur.  Le  fond  de  la  boite  était  re- 
couvert d'une  couche  épaisse  de  poussière  qui  paraissait 
complètement  sombre  et  ne  dégageait  plus  de  vapears.  En 
revenant  Je  lendemain,  nous  avons  cependant  trouvé  toutes 
les  poussières  brûlées  ainsi  que  le  fond  de  la  botte  dont  il 
ne  restait  que  quelques  morceaux  carbonisés.  Il  s'était 
produit  là  une  combustion  lente  sans  flamme,  caries  parois 
et  le  fond  supérieur  de  la  botte  étaient  restés  intacts. 

En  résumé,  toutes  les  grandes  explosions  que  Ton  a  at* 
tribuèes  aux  poussières  seules  se  sont  produites  dans  de 
mines  grisouteuses.  Le  fait  que  les  poussières  à  elles  seules 
peuvent  donner  lieu  à  une  explosion  importante  ne  serait 
établi  que  le  jour  où  une  explosion  de  cette  nature  se  pro- 
duirait dans  des  mines  que  l'on  pourrait  considérer  avec 
certitude  comme  dépourvues  de  grisou. 
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IL 
RÉSUMÉ  DES  EXPÉRIBIIGES  FAITES   PAR  DITERS  AUTEURS 


SI. 

Inflamniatioo    des    poussières 
par   une   lampe* 

Expériences  de  M.  Galloway  (*).  —  M.  Galloway  qui,  l'un 
des  premiers,  étudia  la  question  des  poussières  au  point  de 
vue  expérimental,  employa  pour  ses  expériences  un  appareil 
analogue  à  celui  dont  on  se  sert  habituellement  pour  essayer 
les  lampes  de  sûreté.  11  consistait  en  un  conduit  en 
bois  de  5", 71  de  longueur  et  d'une  section  intérieure  de 
^^«SoS  sur  o"',i52,  mis  en  communication  avec  la  galerie 
d'un  ventilateur  aspirant  ;  des  registres  permettaient  de 
régler  à  volonté  la  rapidité  du  courant  d'air.  Vue  trémie 
servait  à  l'introduction  des  poussières  qui,  entraînées  par 
le  courant  d,'air,  allaient  après  un  parcours  de  si  mètres 
passer  sur  une  lampe  à  feu  nu. 

Les  poussières  charbonneuses  expérimentées  au  nombre 
de  deux  avaient  pour  composition  : 

Charbon       Charbon 
à  eoko.       iTap«nr. 

a S5,3  8a,6 

H 6  5,4 

0 1,3  1,6 

Az 0,6  1 

S. 0,7  0,8 

Eau  hygrométrique.  ...  0,6  0,7 

Gendres 6.5  3,5 


100  100 


(*)  Industrie  minérale^  s*  s.,  t.  VI,  1877,  p.  809.  —  Mémoire  de 
M.  Galloway,  traduit  par  M.  Ghansselle. 
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La  proportion  de  matières  volatiles  que  ces  charbons 
donnent  à  la  calcination  n'est  pas  indiquée,  mais  d'après 
des  renseignements  que  nous  devons  à  l'obligeance  de 
H.  Aguillon,  cette  proportion  doit  être  : 

GharbOQ  à  coke ; as    o/o 

Gbarbonà  vapeur i5    o/o 

Dans  certaines  expériences,  le  charbon  à  coke  fut  soi- 
gneusement desséché  et  pasisé  à  travers  une  mousseline 
avant  d'être  employée. 

Pour  faire  les  expériences  on  réglait  les  registres  de 
façon  à  iaire  traverser  la  caisse  par  un  courant  d'air  dont 
la  vitesse  d'ailleurs  n'est  pas  indiquée,  puis  on  faisait 
tomber  la  poussière  par  la  trémie.  On  voyait  alors  la 
flamme  de  la  lampe  à  feu  nu  s'allonger  un  peu,  mais  dans 
aucun  cas  le  mélange  ne  prit  feu.  M.  Galloway  conclut 
ainsi  : 

«  Le  résultat  de  ces  expériences  et  d'autres  que  j'ai 
faites  depuis  semblent  indiquer  d'une  façon^très  concluante 
qu'un  mélange  d'air  et  de  poussière  de  houille  n'est  pas 
inflammable  k  la  pression  et  à  la  température  ordinaire.  » 

Expériences  t auteurs  inconnus  (*).  —  MM.  Marreco  et 
Morison  ont  rendu  compte  d'expériences  qui  ont  été  faites 
dans  le  Durham  par  des  personnes  qu'ils  ne  nomment  pas, 
avec  des  poussières  de  houille  d'une  provenance  et  d'une 
composition  également  tenues  secrètes.  Dans  ces  expé- 
riences on  laissait  tomber  d'un  coup  5  litres  de  poussières 
d'une  hauteur  de  six  mètres  sur  un  foyer  ou  une  forte 
flamme  de  gaz.  On  reconnut  ainsi  que  les  poussières  sui- 
vant leur  nature  prenaient  feu  en  donnant  une  flamme  plus 
ou  moins  volumineuse  ^  ou  ne  brûlaient  pas    du  tout. 


(*)  Ifcrth  of  England  Institute  ofmining  and  mechanical  Engi' 
,  1879. 
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Du»  les  circonstances  les  plus  favorables  il  se  produisit 
if»e  flamme  de  i  o  mètres  de  haut  sur  i  o  mètres  de  large, 
très  brillante  et  rayonnant  une  très  grande  quantité  de 
chaleur.  D'autres  poussières  donnèrent  une  flamme  de 
a  mètres  de  haut  seulement»  très  sombre  et  peu  chaude. 
D'autres  poussières  enfin  ne  brûlèrent  pas  du  tout  et  étei- 
gnirent le  foyer  en  tombant  dessus. 

Les  différences  que  présentent  les  poussières  de  houille 
suivant  leur  nature  expliquent  sans  doute  l'insuccès  des 
expériences  de  M.  Galloway. 

Expériences  de  M.  le  professeur  Abel  (*).  —  Ce  savant 
fut  chargé  à  la  suite  du  récent  accident  de  Seaham  de  faire 
des  expériences  sur  les  poussières  afin  de  déterminer  le 
rôle  qu'elles  avaient  pu  jouer  dans  cet  accident.  Ces  expé- 
riences portèrent  sur  dix  échantillons  de  poussière  de 
Seaham  donnant  à  la  distillation  de  i5  à  22  p.  100  de  ma- 
tières volatiles  ;  elles  furent  faites  dans  un  appareil  tout  à 
fait  analogue  à  celui  de  M.  Galloway.  Les  résultats  furent 
absolument  négatifs;  aucun  mélange  de  poussière  et  d'air 
ne  put  être  enflammé  ni  par  une  lampe  à  feu  nu,  ni 
par  un  bec  de  gaz.  Ces  expériences  répétées  sur  des  pous- 
sières provenant  de  la  mine  de  Leycett  donnèrent  encore  les 
mêmes  résultats. 

Conclusion.  II  résulterait  de  ces  expériences  que  les 
poussières  sont  difficilement  inflammables,  puisqu'un  seul 
expérimentateur  a  réussi  à  les  faire  brûler.  Cela  provient, 
comme  nous  le  montrerons  plus  loin,  que,  parmi  toutes  les 
variétés  de  houille,  quelques-unes  seulement  donnent  des 
poussières  inflammables. 


(*]  Enquête  officielle  sur  raccident  de  Seaham.  iSSi.  —  Rapport 
de  M.  le  professeur  Abel.  Annales  des  mines^  7'  s.,  t.  XX,  1881. 
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S  2. 

Inflamination    des    poussières 
par  un  coup  de  mine* 

Expériences  de  M.  Vital  (*) .  —  Cet  ingénieur  entreprit,  à 
la  suite  de  l'accident  de  Canipagnac  relaté  plus  haut,  des 
expériences  de  laboratoire  pour  vérifier  l'inflammabilité 
des  poussières  de  houille  par  un  coup  de  mine.  Il  prit  pom* 
représenter  la  galerie  de  mine  un  tube  en  verre  de  2  mètres 
de  long  et  o",o35  de  diamètre,  et  pour  représenter  le  coup 
de  mine  un  chalumeau  à  gaz  dont  on  pouvait  à  un  moment 
donne  lancer  le  dard  suivant  Taxe  du  tube. 

La  poussière  de  charbon  employée  fut  recueillie  dans  la 
mine  ;  elle  donnait  à  la  calciuation  35  p.  1 00  de  matières 
volatiles  et  25  p.  100  de  cendres.  Le  charbon  trié  rendait 
44  P-  1 00  de  matières  volatiles  et  2  p.  1 00  de  cendres. 
Les  poussières  expérimentées  étaient  donc  mêlées  d'une 
forte  proportion  de  matière  terreuse. 

Pour  faire  Texpérience  on  étendait  d'un  bout  à  l'autre 
du  tube  une  couche  mince  de  poussière,  puis  on  pré- 
sentait pendant  une  seconde  l'ouverture  du  tube  au  cha- 
lumeau à  gaz.  Dne  grande  flamme  rouge  se  produisait  à 
l'intérieur  sur  une  longueur  plus  ou  moins  considérable. 
Dans  les  conditions  les  plus  favorables,  cette  flamme  eut 
i",8o  de  long,  mais  elle  ne  sortit  jamais  du  tube.  La 
flamme  du  chalumeau  était  bleue,  à  peine  visible,  et  son 
cône  intérieur  n'avait  que  5  centimètres  de  longueur.  Cette 
expérience  montre  qu'il  y  a  eu  combustion  d'une  quan-p 
tité  très  notable  de  poussière,  mais  cette  inflammation 
ne  s'est  pas  propagée  indéfiniment,  bien  qu'il  y  eût  encore 
de  la  poussière  non  brûlée.  Ce  résultat  est  d'accord  avec 

(•)  Annales  des  mines,  7*  s.,  t.  VÏI,  1876. 

Industrie  minérale,  1875,  p.  175.  —  Mémoire  de  M.  Vital 
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ceux  que  nous  a  fournis  la  discussion  des  accidents  de 
mine  dus  à  une  inflammation  de  poussière  occasionnée  par 
un  coup  de  mine  qui  avait  déboutré. 

Expériences  faites  par  une  commission  de  la  Société  de 
l'industrie  minérale   (*).  —  Une  première  série  d'expé- 
riences fut   faite    dans   l'appareil    ordinaire   servant    à 
Tessai  des  lampes  de  sûreté.  C'était  un  conduit  en  bois  de 
o",4o  de  côté;  un  ventilateur  placé  à  une   extrémité, 
permettait  d'y  faire  circuler  un  courant  d'air  ;  on  jetait 
les  poussières  dans  les  ailes  de  ce  ventilateur.  L'inflam- 
mation était  produite  au  moyen  de  cartouches  de  5o  gr. 
de  poudre  renfermées  dans  un  bout  de  tuyau  en  plomb  et 
placées  sur  le  fond  de  la  caisse.  On  reculait  de  plus  en  plus 
la  cartouche  jusqu'au  moment  où  Ton  ne  voyait  plus  sortir 
la  flamme.  Une  cartouche  seule,  sans  poussière  ni  courant 
d'air,  placée  à  3  mètres  de  l'orifice,  ne  laissait  plus  sortir 
la  flamme.  Avec  de  la  poussière  et  le  courant  d'air  il  fallait 
reculer  la  cartouche  jusqu'à  6",5o  pour  qu'on  ne  vît  plus 
sortir  la  flamme. 

La  quantité  de  poussière  enflammée  a  donc  été  extrê- 
mement faible,  sinon  nulle.  Si  l'on  remarque  en  efiet  que 
le  volume  de  la  flamme  de  5o  grammes  de  poudre  devait 
remplir  la  caisse  sur  i",5o  de  longueur  environ,  on  voit  que 
les  poussières  de  houille  se  trouvant  en  suspension  dans 
cette  flamme  et  qui  ont  nécessairement  été  portées  à  T incan- 
descence, ont  pu,  étant  entraînées  par  le  courant  d'air,  faci- 
lement produire  à  elles  seules  une  flamme  de  6",5o  de  lon- 
gueur. Les  poussières  employées  dans  ces  expériences  et 
dont  la  nature  d'ailleurs  n'est  pas  indiquée  n'étaient  donc 
vraisemblablement  pas  inflammables. 
Une  seconde  série  d'expériences  fut  faite  dans  une  ga- 


(*)  Industrie  minérale,  a*  s.,  t.  IV,  iSyS,  p.  aaî.  —Rapport  de 
MM.  Desbief  et  Chansselle. 
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lerie  artiflcielle  construite  exprès  pour  cet  usage.  Elle  était 
formée  par  des  bois  refendus  de  9  mètres  de  long  appuyés 
d'une  part  contre  un  mur,  d'autre  part  contre  le  sol  et 
formant  ainsi  une  sorte  de  triangle  rectangle  de  i"*,5o  de 
cAté.  Un  panneau  mobile  avait  été  ménagé  au  milieu  de 
la  longueur,  de  sorte  que  suivant  qu'on  mettait  ce  pan- 
neau ou  qu'on  l'enlevait  on  obtenait  une  galerie  de 
10  mètres  ou  deux  galeries  de  4  mètres.  Un  ventilateur  dé- 
bouchait au  commencement  de  la  première  galerie  dans 
laquelle  on  avait  étendu  une  couche  de  poussière  de  5  cen- 
timètres d'épaisseur;  on  jetait  également  des  poussières 
dans  les  ailes  du  ventilateur.  Le  feu  était  mis  au  moyen 
de  cartouches  de  3o  grammes  de  poudre  renfermées  soit 
dans  du  papier,  soit  dans  un  bout  de  tuyau  de  plomb  maté 
aux  deux  extrémités.  En  opérant  sur  une  galerie  de 
k  mètres  et  plaçant  la  cartouche  à  2  mètres  de  distance 
de  Torîfice,  on  vit  sortir  une  grande  flamme  rouge.  En  ré- 
pétant Texpérience  avec  la  galerie  de  1  o  mètres  et  plaçant 
la  cartouche  à  8  mètres  de  l'orifice  on  ne  vit  plus  sortir  la 
flamme.  Un  journal  placé  à  3  mètres  en  avant  de  la  car- 
touche ne  fut  pas  brûlé.  Une  cartouche  seule  sans  pous- 
fflère  donnait  une  traînée  de  feu,  nette  et  blanche  comme 
celle  qui  sort  d'un  fusil.  Il  y  eut  donc  dans  ces  expériences 
de  la  poussière  brûlée,  mais  en  quantité  très  faible  puis* 
qu'un  journal  ne  fut  pas  brûlé  à  3  mètres  de  la  cartouche. 

Expériences  de  MM.  Hall  et  Clark  (*).  —MM.  Hall 
et  Clark  ont  entrepris  des  expériences  spécialement  en  vue 
d'étudier  Teflet  des  coups  de  mine  qui  débourrent.  Des 
charges  de  poudre  variées  ont  été  '  enflammées  dans  un 
fort  tube  en  fer  de  60  centimètres  de  long  et  6™, S  de  dia- 
mètre au  front  de  taille  d'une  galerie  inclinée  ou  fendue 


(•)  Industrie  minérale^  1878, l' s.,  t.  VII,  p.  665.  —  Mémoire 
M.  Galloway,  traduit  par  M.  Ghansselle. 
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qui  avait  été  poussée  eu  partant  du  jour  et  voûtée  en  laa^ 
çonnerie  de  briques  sur  4 1  mètres  de  longueur.  Celte  ga^ 
lerie  avait  une  inclinaison  de  i/3.  A  33  mètres  de  rentrée 
ae  trouvait  une  galerie  de  niveau  de  S'^ySo  de  long  poussée 
k  partir  de  la  fendue  à  angle  droit  jusqu'au  fond  d*ua 
petit  puits  de  8",44  de  diamètre  partant  du  jour.  Ce  puits 
était  à  droite  en  descendant.  La  section  de  la  galerie 
inclinée  était  de  ^'■"'«So. 

De  légères  pièces  de  tissus  fins  et  aisément  inflammables 
furent  suspendues  h  intervalles  de  4"9&7  au  moyen  d'en* 
tre toises  en  bois  depuis  les  deux  tiers  environ  de  la  hau- 
teur de  la  voûte,  presque  jusque  au  sol.  Dans  chaque  en- 
tretoise, de  petits  trous  de  a  5  millimètres  de  diamètre  et 
5o  de  profondeur  étaient  percés  de  façon  à  faire  face  aa 
coup  de  mine  et  étaient  remplis  de  poudre  de  chasse  fine* 

Des  expériences  préliminaires  furent  d'abord  faites  sans 
poussières  avec  des  charges  de  poudre  variant  de  700  à 
i.aoo  grammes.  Sur  cinq  expériences  une  seule  produisit 
l'inflammation  des  témoins  situés  à  4"9&7  du  front  de  taille 
et  seulement  de  ceux-là;  ce  fut  avec  un  coup  de  900  gr. 
La  flamme  dépassa  donc  rarement  4"» ^7  et  n'atteignit  ja- 
mais 9  mètres.  Les  effets  mécaniques  de  l'explosion  de  la 
poudre  se  firent  sentir  plus  loin.  Avec  i.soo  grammes  de 
poudre  les  deux  premières  entretoises  portant  les  témoin» 
à  4*9*^7  et  9  mètres  furent  renversés.  Le  souffle  à  l'orifice 
de  la  fendue  était  perceptible  mais  très  faible.  Avec  900  et 
700  grammes  les  premières  entretoises  seules  furent  jetées 
à  terre. 

Les  expériences  furent  alors  reprises  en  bourrant  les 
coups  de  mine  avec  des  poussières  de  charbon  et  étendant 
de  la  poussière  sur  le  sol  de  la  fendue  à  partir  du  front  de 
taille  sur  une  longueur  de  8  mètres. 

Charge  de  poudre  :  680  grammes.  La  toile  et  la  poudre 
sont  brûlées  à  4°'»5i  et  9'',i4>  mais  ne  le  sont  pas  à 
i5'",72.0n  sent  un  souffle  très  fort  à  l'orifice  de  la  fendue. 
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Charge  de  poudre  :  go6  grammes.  La  toile  et  la  poudre 
80Dtl)rûlées  à  4"»57,  9"',i4et  i5"*,7a,mais  elles  ne  le  sont 
pas  à  iS^'ysS.  Il  se  produit  un  ouragan  violent  qui  ren- 
verse les  trois  entretoises  suivantes. 

Charge  de  poudre  :  i.i35  grammes.  La  toile  et  la 
poudre  sont  entièrement  brûlées  à  4"»57i  9"ii4»  i3"',72 
et  iS^jsS.  Il  se  produit  un  ouragan  très  violent  jusqu'à 
l'orifice  de  la  fendue,  c'est-à-dire  à  4 1  mètres  de  distance, 
soulevant  et  transportant  à  i4  mètres  un  tuyau  métal- 
lique pesant  environ  s  3  kilog.  et  déplaçant  une  benne 
à  charbon  sur  la  plate-forme  de  l'orifice  de  la  fendue, 
à  ^7  mètres  de  son  orifice,  soit  à  68  mètres  du  coup  de 
mine. 

Une  dernière  expérience  fut  faite  en  répandant  une 
quantité  considérable  de  poussière  de  houille  sur  toute  la 
longueur  de  la  fendue.  Le  sol  était  très  humide.  On  en- 
flamma une  charge  de  i.i33  grammes  de  poudre.  La 
flamme  sortit  violemment  par  Torifice  de  la  fendue  ayant 
ainsi  parcouru  4i  mètres.  L'ouragan  fut  terrible  et  tout 
hoaime  qui  se  serait  trouvé  sur  son  passage  aurait  été 
certainement  tué  ou  blessé. 

Ces  expériences  sont  très  intéressantes  car  elles  repro- 
duisent en  grandeur  naturelle  des  conditions  qui  peuvent 
se  réaliser  dans  l'exploitation  des  mines.  Elles  montrent 
d'une  façon  très  nette  qu'il  y  a  proportionnalité  entre  l'in- 
tensité d'une  explosion  de  poussière  et  celle  du  coup  de 
mine  débourrant  qui  l'a  occasionnée.  Les  charges  de 
poudre  et  la  longueur  de  flamme  correspondantes  dans  ces 
expériences  ont  été  : 

700*'  9* 

900  lU 

i.ioo  18 

Gettte  proportionnalité  semblait  du  reste  déjà  résulter  de 

l'étude  des  accidents  de  mine,  mais  apparaissait  moins 
Tome  I,  188a.  u 
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nettement  à  cause  des  conditions  variables  dans  lesquelles 
ceux-ci  se  sont  produits. 

Ces  expériences  démontrent  donc  la  fausseté  d'une  théo- 
rie, assez  séduisante  au  premier  abord,  qui,  assimilant 
rinflammation  des  poussières  par  un  coup  de  mine  à  celle 
de  ]a  poudre  par  une  amorce,  admet  que  Tinflammation 
des  poussières  une  fois  produite  en  un  point,  se  propage- 
rait ensuite  indéfiniment.  En  réalité  il  n'en  est  rien  et 
même,en  se  reportant  aux  chiffres  précédents,  on  peut  voir 
que  l'inflammation  des  poussières  ne  doit  guère  se  produire 
au  delà  de  la  zone  traversée  par  la  flamme  du  coup  de 
mine.  En  effet,  dans  une  des  expériences  faites  à  blanc,  la 
flamme  d'un  coup  de  mine  chargée  de  900  grammes  de 
poudre  a  atteint  une  longueur  de  4"»  70.  La  môme  expérience 
répétée  avec  des  poussières  a  donné  une  flamme  de  1 4  mè- 
tres, soit  trois  fois  plus  longue.  Pour  obtenir  une  lon- 
gueur de  flamme  semblable ,  il  suffit  d'admettre  que  le 
mélange  d'air  et  de  poussière  a  été  porté,  sur  une  lon- 
gueur de  4"» 70  que  traverse  la  flamme  de  la  poudre,  à 
une  température  de  5oo  degrés.  Or,  ce  chiffre  est  bien 
inférieur  à  celui  de  la  combustion  du  mélange  d'air  et  de 
poussières. 

Expériences  de  MM.  Marreco  et  Morison  (*).  — Ces  ingé- 
nieurs ont  fait  une  série  d'expériences  pour  étudier  l'inflam- 
mation des  poussières  par  de  petits  coups  de  canon  destinés 
à  simuler  les  coups  de  mines  qui  débourrent.  L'appareil  em- 
ployé consistait  en  une  longue  caisse  rectangulaire  en  bois 
fermée  à  une  extrémité  et  ouverte  à  l'autre.  Elle  était  divisée 
en  deux  dans  le  sens  de  sa  longueur  par  une  cloison  médiane 
qui  se  terminait  un  peu  avant  le  fond  fermé  de  la  boîte. 
Une  des  extémités  de  Tun  des  compartiments  ainsi  formé. 


{*)Northof  Englandinstitute  of  Mining  engineers^  1879,  P- 85. 
et  Annales  des  mines,  fs.,t.\W,  i879,p.37&,extrait  par  M.  Dombre. 
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venait  s'emboîter  dans  une  conduite  qui  amenait  dans  a 
boîte  un  courant  d'air  forcé  dont  la  vitesse  était  réglée  par 
une  valve.  L'extrémité  de  l'autre  compartiment  restait 
ouverte  pour  laisser  sortir  cet  air  après  qu'il  avait  con- 
tourné la  cloison  médiane.  Deux  canons,  traversant  la  face 
postérieure  de  la  boite,  étaient  dirigés  chacun  suivant  l'axe 
de  l'un  des  compartiments. 

L'allumage  se  faisait  au  moyen  d'une  explosion  électrique 
qui  permettait  l'allumage  simultané  ou  successif  des  deux 
coups.  Des  regards  vitrés  ménagés  sur  les  faces  latérales 
des  compartiments  permettaient  de  mesurer  la  longueur  de 
la  flamme.  Les  expériences  ont  été  faites  avec  des  vitesses 
du  courant  d'air  comprises  entre  i",5o  et  3™  ;  les  charges 
de  poudre  employées  n'ont  pas  été  indiquées. 

Le  résultat  principal  de  ces  expériences  a  été  que  la 
combustibilité  des  poussières  est  très  différente  suivant  leur 
nature.  Avec  quelques-unes  d'entre  elles  la  flamme  est  sortie 
de  la  caisse,  c'est-à-dire  qu  elle  a  eu  plus  de  3  mètres  de 
longueur;  avec  d'autres,  au  contraire,  la  flamme  n'a  pas 
atteint  la  moitié  de  cette  longueur.  Les  auteurs  n'ont  mal- 
heureusement donné  aucun  renseignement  sur  la  compo- 
sition des  charbons  qu'ils  ont  expérimentés;  ils  ont  même 
tenu  secrets  les  noms  des  houillères  dont  ils  provenaient; 
ils  n'ont  indiqué  que  le  nom  du  district. 

11  semblerait  résulter  de  ces  expériences  que  si  les 
poussières  sont  inégalement  combustibles ,  elles  le  sont 
néanmoins  toutes,  car  il  y  a  toujours  eu  production  de 
flamme.  Mais  pour  interpréter  ces  résultats,  il  faut  tenir 
compte  de  la  vitesse  avec  laquelle  l'air  circulait  dans 
la  caisse,  vitesse  qui  a  varié  de  i"*,5o  à  3  mètres.  La  lon- 
gueur de  la  flamme  dépend  en  grande  partie  de  cette 
vitesse.  Des  particules  de  charbon  rendues  incandescentes 
par  le  contact  de  la  poudre  enflammée,  ont  pu  être  entraî- 
nées par  le  courant  d'air  et  simuler  une  flamme. 
_  Dans  un  certain  nombre  de  cas  il  y  a  eu  détonation  et 
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même  rupture  de  la  caisse  ;  tandis  que  lorsqu'on  enflamme 
les  poussières  avec  une  flamme  on  n'obtient  jamais  d'ex^ 
plosion.  Ces  résultats  ne  sont  pas  contradictoires.  La 
flamme  d'un  petit  canon  ou  d'un  coup  de  mine  qui  débourre 
enflamme  instantanément  le  mélange  de  poussière  et  d'air 
sur  une  grande  étendue  et  provoque  ainsi  une  explosion 
initiale  qui  n'est  qu'une  amplification  de  celle  de  la  poudre 
et  avec  laquelle  elle  se  confond.  La  combustion  se  propage 
ensuite  lentement  dans  le  reste  de  la  masse  en  produisant 
simplement  une  flamme.  Dans  le  cas  où  l'inflammation  est 
produite  par  une  lampe  ^  la  seconde  période  de  la  com- 
bustion se  produit  seule  et  il  n'y  a  pas  d'explosion. 

Expériences  de  M.  le  professeur  Àbel  {*) . —  Dans  ses  recher- 
ches relatives  à  l'accident  de  Seaham,  M.  Abel  a  cherché  à 
obtenir  l'inflammation  des  poussières  par  la  combustion 
de  petites  masses  de  poudre  ou  de  pyroxile.  Les  expé- 
riences ont  été  faites  dans  une  caisse  analogue  à  celles  em- 
ployées par  la  plupart  des  expérimentateurs  ;  des  charges 
de  20  grammes  de  pyroxile  ou  de  26  grammes  de  poudre 
étaient  placées  sur  le  fond  de  cette  caisse.  Les  poussières 
expérimentées  provenaient  des  mines  de  Seaham  et  de 
Leycett;  elles  donnent  à  la  calcination  de  i3  à  22  0/0  de 
matières  volatiles.  On  mesurait  la  longueur  de  la  flamme 
de  la  poudre  d'abord  seule,  ensuite  additionnée  de  pous- 
sière. 

Les  résultats  ont  été  absolument  négatifs:  tantôt  la 
poussière  diminuait,  tantôt  elle  augmentait  la  longueur  de 
la  flamme  de  la  poudre  ;  mais  toujours  d'une  quantité  très 
faible.  L'expérience  la  plus  favorable  fut  obtenue  avec  des 
poussières  de  Leycett  mises  en  suspension  dans  un  courant 


Enquête  officielle  sur  raccident  de  Seaham  1881.  —  Rapport  de 
II.  le  professeur  Abel.  Annales  des  mines ^  7  s.,  t.  XX,  1881.  Tra- 
duction de  M.  Aguilloo. 
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d*air  aaimë  d'une  vitesse  de  5  mètres  par  seconde.  Une 
charge  de  26  grammes  de  poudre  de  mine  sans  poussières 
arait  donné  une  flamme  de  A'^i^o.  Avec  des  poussières 
dans  le  courant  d'air  la  longueur  de  la  flamme  fut  de  7'",6o. 
Il  ei^t  bien  évident  que  cet  allongement  résulte  en  grande 
partie  du  transport  par  le  courant  d'air  de  particules  de 
charbon  portées  à  Tincandescence  au  contact  de  la  flamme 
de  la  poudre.  Les  mêmes  poussières  expérimentées  dans 
un  courant  d'air  de  o",5o  de  vitesse  par  seconde  ont  au  con- 
traire diminué  un  peu  la  longueur  de  la  flamme  de  la  poudre. 

Conclusions.  —  Les  conclusions  qui  ressortent  de  ces 
expériences  sur  l'action  des  coups  de  mine,  sont  que,  dans 
les  travaux  souterrains,  les  coups  débourrants  sont  à  peu 
près  seuls  efiicaces  pour  provoquer  l'inflammation  des 
poussières  ;  c'est  ce  que  nous  avait  déjà  appris  la  discussion 
des  accidents. 

S  3. 

InflMnmattoii   des   poussières   par   un   coup 

de   grisou   local* 

Expériences  de  M.  Galloway  (*).  —  M.  Galloway  a  fait 
quelques  expériences  pour  reproduire  en  petit  l'action  d'un 
coup  de  grisou  sur  des  poussières  de  houille.  Les  expé- 
riences ont  été  faites  pour  la  plupart  avec  un  courant  d'air 
provenant  du  retour  d'air  de  la  mine  de  Llwynipia  qui 
renferme  environ  2  p.  100  de  grisou.  Nous  sommes  obligés 
de  donner  à  cette  place  le  résumé  de  ces  expériences  qui 
ferait  plus  naturellement  partie  du  chapitre  traitant  de 
l'inflammation  des  poussières,  en  présence  d'une  petite 
quantité  de  grisou,  parce  que  M.  Galloway  ne  donne  aucun 

(*)  industrie  minérale,  a*  s.,  t,  IX,  1880,  p.  167.  —  Mémoire  de 
M. Galloway,  traduit  par  M.  Cbansselle. 
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détail  sur  les  expériences  faites  avec  de  Tair  pur  et  se 
contente  de  dire  que  les  résultais  ont  été  beaucoup  plus 
faibles  qu'avec  une  petite  quantité  de  gaz. 

Les  expériences  ont  été  faites  dans  une  galerie  rectan- 
gulaire en  bois  de  o^jSS  décote  et  deaâ  mètres  de  lon- 
gueur. L'une  des  extrémités  pouvait  être  mise  en  commu- 
nication soit  avec  le  retour  d'air  de  la  mine,  soit  avec  un 
petit  ventilateur  actionné  par  une  turbine  à  vapeur.  Près 
de  cette  extrémité  était  placé  sur  la  galerie  un  cylindre  en 
tôle  vertical  de  o",i3i  de  capacité  destiné  à  simuler  une 
cloche  au  toit.  On  le  remplissait  d'un  mélange  explosif  à 
10  p.  100  de  grisou  que  l'on  allumait  avec  un  exploseur 
électrique.  Quand  il  n'y  avait  pas  de  poussière  de  houille 
dans  la  galerie  la  flamme  du  grisou  atteignait  dans  sa  partie 
visible  une  longueur  de  z'^^bo.  En  réalité,  la  longueur  de  la 
partie  chaude,  quoique  invisible,  de  la  flamme  a  dû  être 
bien  plus  grande.  La  température  de  combustion  du  grisou 
dans  l'air  est,  d'après  nos  expériences,  de  2.000  degrés 
environ.  En  partant  de  ce  chiffre  pour  calculer  le  volume  de 
la  flamme  on  trouve  qu'elle  devait  remplir  la  galerie  sur 
une  longueur  de  8  mètres. 

Quand  la  galerie  contenait  des  poussières  répandues  sur 
le  sol  et  sur  des  boisages  en  planchettes  et  qu  elle  était 
remplie  avec  l'air  du  puits  de  sortie,  la  flamme  de  l'explo- 
sion la  parcourait  sur  toute  sa  longueur  et  sortait  encore  au 
dehors.  En  allongeant  un  peu  la  galerie,  il  arrivait  que  la 
flamme  ne  parcourait  plus  que  la  moitié  ou  les  deux  tiers  de 
ce  qu'elle  avait  parcouru  primitivement. 

Dans  une  autre  expérience,  avec  une  galerie  étanche  de 
18  mètres  de  longueur,  la  flamme  ne  parcourut  plus  que  9  à 
1 2  mètres*  Les  résultats  étaient  meilleurs  quand  les  caisses 
en  bois  avaient  des  joints  ouverts  à  la  jonction  des  plan- 
ches dont  elles  étaient  formées. 

En  répétant  ces  expériences  avec  de  l'air  pur  on  observa 
une  grande  différence  dans  la  force  de  l'explosion  ains 
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que  dans  la  distance  que  la  flamme  parcourait  dans  la  ga- 
lerie. 

La  conclusion  la  plus  nette  à  tirer  de  ces  expériences  est 
que  la  combustion  des  poussières  allumées  par  un  coup  de 
grisou  ne  se  propage  pas  indéfiniment,  ce  qui  est  conforme 
aux  résultats  des  expériences  faites  avec  la  poudre. 

La  longueur  maxima  de  flamme  obtenue  parait  avoir  été 
d'une  trentaine  de  mètres;  pourtant  la  description  des 
expâi&nces  est  très  sommaire,  et  l'on  ne  ne  sait  pas  si  la 
caisse  avait  sa  longueur  maxima  de  24  mètres  dans  les 
expériences  où  la  flamme  est  sortie.  Mais  dans  presque 
toutes  les  expériences  la  flamme  n'a  pas  dépassé  1 5  mètres» 
c'est-à-dire  le  double  de  la  longueur  que  devait  avoir  la 
flamme  du  grisou.  Il  n'y  aurait  donc  que  les  poussières  en 
suspension  dans  la  flamme  même  du  gaz  qui  seraient  in- 
tervenues dans  le  phénomène. 

On  peut  chercher  à  comparer  ces  résultats  avec  ceux 
qu'on  a  obtenus  dans  les  expériences  sur  les  coups  de 
mines.  Mais  il  n'y  a  pas  eu  d'expériences  faites,  dans  une 
galerie  de  section  réduite,  avec  des  charges  de  poudre  com- 
parables au  volume  de  gaz.  Un  volume  gazeux  de  0"^%  1 3 1 
correspond  en  effet  à  5oo  grammes  de  poudre  environ  et 
les  plus  fortes  charges  employées  dans  ces  expériences 
ont  été  de  5o  grammes,  c'est-à-dire  dix  fois  moindres  ; 
il  aurait  fallu,  pour  pouvoir  comparer  les  résultats,  em- 
ployer i3  litres  seulement  du  mélange  gazeux.  En  essayant 
d'établir  une  proportion  par  le  calcul  et  prenant  pour 
point  de  départ  les  expériences  de  MM.  Hall  et  Clark 
faites  dans  une  galerie  de  2"''i,8o  de  section,  on  trouve 
qu'il  aurait  iallu  employer  3'"'',  2  6  de  mélange  gazeux  pour 
obtenir  une  flamme  de  grisou  de  la  même  longueur,  don- 
nant vraisemblablement  par  suite  une  flamme  de  poussière 
égale  à  celle  des  expériences,  c'est-à-dire  d'une  trentaine 
de  mètres.  Ces  3*^,35  correspondraient  à  10  kilog.  de  poudre 
environ.  Or,  dans  ces  expériences,  avec  1  kilog.  de  poudre, 
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1  a  déjà  eu  une  flamme  de  poussière  ayant  bien  plus  de 
}  mètres.  Les  coups  de  grisou  paraîtraient  donc  beaucoup 
oins  efficaces  que  les  coups  de  mine  pour  provoquer 
nflammatiou  des  poussières. 


EXFËHIENCES   FAITES  PAB   LES    AUTEURS   DU    PRËSESt 
MEMOIRE. 

Il  résulte  très  nettement,  et  de  la  discussion  des  accidents 
:  des  eipériences  que  tantôt  les  poussières  sont  com- 
iistibles,  tantôt  elles  ne  le  sont  pas,  sans  que  la  raison 
eces  différences  ressorte  bien  nettement  des  faits  connus 
isqu'ici.  Nous  nous  sommes  proposé  de  préciser  les  con- 
itions  d'inflammabilitédes  poussières  et  d'étudier  : 

I*  L'influence  des  dimensions  de  la  flamme  ; 

9*  L'influence  de  la  vitesse  du  courant  d'air  ; 

3'  L'influence  de  la  grosseur  de  la  poussière  ; 

4°  L'influence  de  la  nature  de  la  bouille  ; 

6*  L'influence  de  la  proportion  relative  des  pousâères 
;  d'fdr  ; 

6'  La  vitesse  de  propagation  de  la  flamme. 

Ces  expériences  ont  été  faites  dans  l'un  des  deux  appareils 
ilvants.  Le  premier  de  ces  appareils,  analogue  à  ceux 
n'employaient  MM.  Galloway,  Morîson,  Abel,  consiste  en 
a  conduit  en  bois  de  4  mètres  de  long,  o",  1 5  de  large  et 
',4o  de  haut.  I3ne  des  extrémités  est  en  communication 
rec  un  ventilateur  à  bras  qui  peut  donner  une  pression 
B  5  centimètres  d'eau.  A  5o  centimètres  de  cette  extré- 
lité  est  un  registre  se  soulevant  par  le  haut  qui  sert  & 
igler  l'arrivée  d'air;  on  m^ûntient  toujours  la  vitesse  du 
sntilateur  uniforme.  A  35  centimètres  au  delà  du  re^stre 
n  a  placé  sur  le  sommet  de  la  conduite  une  caisse  ea  bois 
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dont  le  fond  est  percé  de  trous  et  qui  sert  à  l'introduction 
de  la  poussière.  Les  remous  produits  par  l'étranglement 
du  courant  d'air  sous  le  registre  favorisent  la  mise  en 
suspension  des  poussières.  Deux  mètres  plus  loin  est  une 
fenêtre  vitrée  mobile  permettant  d'introduire  une  lampe 
et  d'en  surveiller  la  combustion.  Enfin  l'extrémité  ouverte 
de  la  caisse  est  à  5o  centimètres  au  delà.  Quand  les  pous- 
sières expérimentées  brûlent,  elles  donnent  une  grande 
flamme  qui  sort  par  cet  orifice  et  en  remplit  toute  la 
section. 

Le  deuxième  appareil  employé  consiste  simplement  en 
une  caisse  en  bois  blanc,  cubique,  de  ôo  centimètres  de 
côté,  dont  le  couvercle  a  été  enlevé.  Au  centre  on  place  un 
bec  de  gaz  dont  l'orifice  est  tourné  vers  le  bas  pour  éviter 
son  encrassement,  ou  bien  encore  une  boule  de  papier  en- 
flammé. Pour  essayer  la  combustibilité  des  poussières,  on 
en  prenait  une  large  poignée  dans  les  deux  mains  réunies 
en  forme  de  cnvette  et  on  la  laissait  tomber  rapidement 
en  l'égrenant  entre  les  doigts  de  façon  à  la  diviser  autant 
que  possible.  On  se  place  à  i'',5o  au  moins  au-dessus  de 
la  caisse.  Dans  ces  conditions,  les  poussières  tombent  au 
fond  de  la  caisse  en  colonne  serrée  en  entraînant  un  vo- 
lume d'air  plus  ou  moins  considérable.  Cet  air  produit  des 
remous  dans  la  caisse  qui  maintiennent  en  suspension 
une  quantité  considérable  de  poussières  fines.  Elles  s'en- 
flamment alors  au  bec  de  gaz  si  elles  sont  combustibles  et 
donnent  une  flamme  qui  peut  s'élever  à  i  mètre  et  plus  de 
hauteur. 

SI- 
Inflaence  du  volume   de   la   flamme* 

Les  sources  de  chaleur  étudiées  ont  été  : 

La  flaonme  normale  d'une  lampe  Davy  détamisée; 

La  flamme  de  la  même  lampe  après  avoir  monté  la 
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mèche  de  façon  à  avoir  une  flamme  de  5  centimètres  de 
hauteur  ; 

Un  large  bec  de  gaz  ; 

l]ne  grosse  boule  de  papier  enflammée. 

Ces  expériences  ont  été  faites  dans  le  premier  appareil 
où  les  poussières  sont  maintenues  en  suspension  dans  un 
courant  d'air. 

Des  poussières  extrêmement  fines  obtenues  en  broyant 
du  charbon  de  Blanzy  avec  les  meules  à  charbon  employées 
dans  la  fabrication  de  la  poudre,  et  que  nous  devons  à 
Tobligeance  de  M.  le  baron  Thénard,  se  sont  enflammées 
instantanément  en  arrivant  sur  les  trois  dernières  sources  de 
chaleur.  Avec  la  flamme  normale  de  la  lampe  Davy  il  s'est 
d'abord  produit  dans  la  masse  quelques  flammèches  iso- 
lées, puis  le  tout  s'est  enflammé,  l'ensemble  de  ces  phé- 
nomènes successifs  n'ayant  pas  duré  plus  de  deux  secondes. 

Des  poussières  de  Blanzy  recueillies  dans  les  boisages  des 
galeries,  très  fines,  mais  moins  que  les  précédentes,  se  sont 
enflammées  immédiatement  avec  le  bec  de  gaz  et  la  boule 
de  papier;  au  bout  de  quelques  secondes  seulement  avec  la 
lampe  Davy  ayant  sa  mèche  montée.  Mais  avec  la  mèche 
basse  l'inflammation  ne  se  produisit  qu'au  bout  d'un  temps 
assez  long,  ou  souvent  ne  se  produisit  pas  du  tout;  il  se 
formait  seulement  des  langues  de  feu  qui  partaient  de  la 
lampe,  s'allongeaient  jusqu'à  20  centimètres  environ,  puis 
s'éteignaient  et  étaient  remplacées  par  de  nouvelles. 

Des  poussières  très  grossières  ramassées  à  la  pelle  dans 
l'usine  à  gaz  de  la  Villette  se  sont  enflammées  au  bout  de 
quelques  secondes  avec  le  bec  de  gaz  et  la  boule  de  pa- 
pier, ne  se  sont  enflammées  que  rarement  avec  la  lampe 
Davy  ayant  sa  mèche  montée  et  jamais  avec  la  lampe  dans 
son  état  normal. 

Des  poussières  recueillies  sur  les  boisages  dans  les 
mines  d'Anzin  ne  se  sont  jamais  enflammées. 

Il  résulte  de  ces  expériences  qu'un  mélange  inflammable 
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de  poussière  et  d'airexige  pour  s'allumer  une  flamme  ayant 
au  moins  un  certain  volume  minimum,  ce  minimum  variant 
avec  la  nature  des  poussières.  Il  en  est  de  même  pour  les  mé- 
langes gazeux  inflammables  qui  exigent  pour  s'allumer  une 
étincelle  électrique  ayant  au  moins  un  certain  volume 
minimum,  ce  minimum  variant  avec  la  nature  du  mélange. 
La  seule  différence  est  que  dans  les  gaz  le  volume  mini- 
mum est  une  fraction  de  millimètre  cube,  tandis  que  pour 
les  poussières  il  est  de  quelques  centimètres  cubes.  En 
faisant  croître  le  volume  de  la  flamme  à  partir  de  ce 
minimum,  on  augmente  la  rapidité  de  l'inflammation; 
pour  un  certain  volume,  l'inflammation  devient  à  peu 
près  instantanée  et  l'on  ne  gagne  plus  rien  en  accroissant 
encore  les  dimensions  de  la  flamme.  Ce  volume  maximum 
nous  a  para,  pour  toutes  les  poussières  que  nous  avons 
essayées,  inférieur  à  un  décimètre  cube.  Une  boule  de 
papier  enflammée  serait  donc  suflisante  pour  décider  dans 
tous  les  cas  de  l'inflammabilité  ou  de  la  non-inflammabilité 
des  poussières. 

8  2. 

Influence   de    la   grosseur    de   la    poussière* 

On  a  comparé  la  houille  de  Blanzy,  broyée  par  les  meules 
à  charbon  des  poudreries  avec  les  poussières  de  la  même 
houille  recueillies  sur  les  boisages  dans  la  mine  ;  enfin  des 
poussières  grossières  ramassées  sur  le  sol  de  l'usine  à  gaz 
de  la  Yillette,  dans  lesquelles  il  y  avait  des  grains  de  plu- 
aeurs  millimètres  de  côté.  Ces  poussières  ont  été  d'autant 
plus  inflammables  qu'elles  étaient  plus  fines;  il  fallait  pour 
les  allumer,  comme  nous  l'avons  dit  plus  haut,  des  flammes 
de  moins  en  moins  volumineuses.  La  grosseur  des  grains  joue 
donc  un  certain  rôle  dans  l'inflammabilité  des  poussières, 
mais  il  est  secondaire  puisque,  en  somme,  des  poussières 
de  houille  identiques  ont  été  toutes  trouvées  inflamma- 
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bles,  quelle  que  soit  leur  grosseur.  Ce  résultat,  qui  a  priori 
peut  sembler  peu  vraisemblable,  s'explique  par  ce  fait  que 
le  courant  d'air  produit  une  certaine  séparation  mécanique 
et  ne  conserve  en  suspension  que  les  poussières  les  plus 
fines.  Des  poussières  fort  différentes  au  moment  où  on  les 
introduit  dans  l'appareil  finissent  par  se  ressembler  beau- 
coup lorsqu'elles  arrivent  sur  la  flamme  de  la  lampe.  Les 
parties  les  plus  grosses  se  sont  déposées  sur  le  sol  de  la 
caisse,  les  plus  fines  seules  ont  été  entraînées  par  le  cou- 
rant d'air.  Le  résultat,  bien  entendu,  serait  tout  différent 
si  au  lieu  de  prendre  des  poussières  tout  venant  on  prenal* 
des  poussières  de  grosseur  uniforme  préparées  par  un  ta- 
misage préalable.  L'augmentation  de  la  grosseur  des  grains 
produirait  bientôt  sans  doute  la  non-inflammabilité  de  leur 
mélange  avec  l'air. 

S  3. 
Influeace    de    la    vitesse    du    eourant    d'air* 

Nous  avons  reconnu  que  la  vitesse  du  courant  d'air  dans 
lequel  les  poussières  étaient  maintenues  en  suspension 
avait  une  influence  notable  sur  leur  degré  d'inflammabi- 
lité.  Des  poussières  de  Blanzy  recueillies  sur  les  boisages 
ont  cessé  d'être  inflammables,  avec  la  lampe Davy  ayant  sa 
mèche  montée,  pour  des  vitesses  inférieures  à  i  mètre  ou 
supérieures  à  4  mètres.  La  cause  de  ces  faits  parait  être 
qu'aux  vitesses  faibles  les  poussières  ont  le  temps  de  se 
déposer  entre  la  trémie  et  la  lampe  et  qu'il  n'en  reste  plus 
assez  en  suspension  ;  aux  grandes  vitesses,  les  particules 
de  charbon  traversent  trop  rapidement  la  flamme  poiu* 
avoir  le  temps  de  s'y  allumer. 
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S  4. 

Infiaenee   de   la   nature   de   la    houille. 

Les  expériences  diverses  faites  en  France  et  en  Angleterre 
ont  montré  d'une  façon  bien  nette  que  certaines  houilles 
donnent  des  poussières  inflammables,  d'autres  au  contraire 
des  poussières  non  inflammables,  et  la  plupart  des  auteurs 
admettent,  mais  sans  donner  aucun  fait  précis  à  l'appui,  que 
les  poussières  les  plus  inflammables  sont  celles  prove- 
venant  de^  houilles  les  plus  gazeuses.  Nous  avons  fait 
quelques  expériences  pour  vérifier  cette  hypothèse  qui 
paraît  en  effet  très  vraisemblable.  Nous  avons  employé  soit 
l'appareil  à  courant  d'air  soit  la  caisse  cubique.  Nous  nous 
sommes  assurés  préalablement  que  toutes  les  poussières 
inflammables  dans  l'un  des  appareils  l'étaient  dans  l'autre 
et  réciproquement. 

Nous  avons  trouvé  en  rangeant  les  houilles  d'après  leur 
degré  approximatif  d'inflammabilité  croissante  les  résultats 
suivants  : 


Poussières  non  inflammables. 


Mat.  Tolatiles. 


Mioed'Anzin,  —Fosse  Hérin 19,5 

Id.  —   id.    très  grisouteux.  .  a/i,6 

Id.  — Haveluy,  non  grisouteux  19 

Id.         —  18 

Poussières  inflammables. 

Mines  de  Gommentry.  — Puits  Forest 5a  0/0 

Id.  —  Puits  Ste-Àlîne  ....  35  0/0 

Mines  de  Blanzy 39  0/0 

Lignites  de  Bohême 5o  0/0 

U  résulte  donc  bien  nettement  de  ces  expériences  que 
pour  qu'une  houille  produise  des  poussières  inflammables 
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il  faut  qu'elle  donne  à  la  calcination  au  moins  3d  o/o  de 
matières  volatiles,  et  plus  cette  proportion  est  grande,  plus 
l'inflammabilité  aussi  est  grande.  Les  lignites  donnent  de 
beaucoup  les  poussières  les  plus  combustibles. 

On  peut  s'étonner  a  priori  que  des  poussières  de  houille 
puissent  être  incombustibles,  mais  il  ne  faut  pas  se  mé- 
prendre sur  le  sens  de  ce  mot;  il  veut  simplement  dire 
que,  dans  le  cas  particulier  considéré,  celui  de  poussières 
maintenues  en  suspension  dans  F  air,  Tinfiammation  com- 
muniquée en  un  point  peut  ne  pas  se  propager  dans  toute 
la  masse.  Cette  propagation  de  la  flamme  est  en  effet  une 
fonction  très  complexe  des  températures  de  combustion, 
d'inflammation,  de  distillation,  etc.  On  conçoit  que  cette 
fonction  puisse  s'annuler  dans  certains  cas  et  que  le  mé- 
lange ne  brûle  pas,  tandis  que  dans  des  circonstances  dif- 
férentes, il  brûlera  plus  ou  moins  aisément.  C'est  par  une 
raison  analogue  que  le  grisou,  gaz  combustible,  cesse  de 
brûler  quand  il  est  mêlé  à  un  excès  d'air  suffisant,  pour 
redevenir  combustible  si  l'on  élève  au  préalable  de  quel- 
ques centaines  de  degrés  la  température  du  mélange.  Toutes 
les  poussières  de  houille  sont  certainement  combustibles 
dans  des  conditions  convenables,  mais  un  certain  nombre 
d'entre  elles  ne  le  sont  pas  dans  les  conditions  particu- 
lières que  nous  avons  en  vue  ici. 

Il  pourrait  d'ailleurs  se  faire  que  la  proportion  de  matières 
volatiles  ne  fût  pas  la  cause  immédiate  de  l'inflammabilité; 
les  houilles  les  plus  riches  en  matièresvolatiles  sont  aussi  les 
plus  oxygénées  et  l'on  sait  qu'en  général  Its  corps  oxygénés 
sont  plus  inflammables  que  les  corps  non  oxygénés.  Le  bois 
est  plus  facilement  inflammable  que  la  houille  ;  les  vapeurs 
d'alcool  que  les  vapeurs  de  pétrole,  etc.  Enfin,  la  tempéra- 
ture à  laquelle  commence  la  distillation  des  matières  vola- 
tiles doit  jouer  aussi  un  certain  rôle  dans  la  combustibilité 
des  poussières. 
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S  5- 

loflaence    des   proportions   relatives 
de    poussières    et   d'air« 

Noos  ayons  vérifié  ce  qui  avait  déjà  été  reconnu  par 
M.  Galloway  que  la  proportion  de  poussières  doit  être  extrê- 
mement considérable  pour  donner  un  mélange  combustible; 
il  faut  que  les  poussières  forment  un  nuage  assez  épais  pour 
intercepter  complètement,  en  plein  jour,  sous  une  épais- 
seur de  5o  centimètres  la  lumière  d'une  lampe  placée  dans 
l'appareil  à  expérience.  Nous  n'avons  pu  faire  de  mesures 
plus  précises  faute  de  procédé  convenable,  les  poussières 
se  déposant  avec  une  trop  grande  rapidité.  M.  Galloway  a 
indiqué  comme  proportion  la  plus  convenable  i  kilog.  de 
poussières  pour  i  mètre  cube  d'air  ;  ce  chiffre  ne  nous  pa- 
rait nullement  exagéré. 

M.  Berthelot  a  montré  pourquoi  cet  excès  considérable 
de  poussière  était  nécessaire.  Le  mélange  contenant  juste 
la  quantité  de  charbon  qui  pourrait  être  brûlée  com- 
plètement par  l'air  n'est  pas  le  plus  combustible,  comme 
cela  arrive  pour  les  mélanges  gazeux,  parce  qu'il  n'y  a  que 
la  couche  superficielle  des  grains  qui  prend  part  à  la  com- 
bustion. Il  résulte  de  cette  explication  que  plus  la  pous- 
sière est  fine,  moins  il  en  faut  pour  produire  un  mélange 
combustible. 

Ces  quantités  considérables  de  poussières  ne  peuvent 
être  mises  et  ensuite  retenues  en  suspension  que  par  une 
agitation  assez  violente  de  l'air.  La  densité  du  mélange  le 
plus  combustible  est  presque  double  de  celle  de  l'air  pur, 
la  force  qui  tend  à  supprimer  l'air  du  mélange  est  donc 
relativement  considérable.  Aussi  le  dépôt  de  la  poussière  se 
fait-il  très  rapidement  après  la  disparition  de  la  cause 
d'agitation  de  l'air. 
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Nous  avons  reconnu  par  exemple  dans  notre  caisse 
qu'avec  une  vitesse  de  i  mètre  par  seconde  Tair  n'était 
plus  chargé  d'une  quantité  suflSsante  de  poussières  pour 
s'enflammer  sur  une  lampe;  Tair  avait  mis  au  plus  deux 
secondes  à  parcourir  la  distance  qui  sépare  la  trémie  de 
la  lampe  ;  la  hauteur  de  la  caisse  était  de  4o  centimètres; 
on  voit  ainsi  qu'en  une  seconde  une  tranche  d'air  de 
20  centimètres  laisse  déposer  assez  de  poussières  pour 
que  le  mélange  cesse  d'être  combustible. 

S  ^- 
Vitesse   de   propagation   de   la   flamme* 

Nous  avons  cherché  à  mesurer  la  vitesse  de  propagation 
de  la  flamme  dans  des  mélanges  d'air  et  de  poussières, 
comme  nous  l'avions  fait  pour  les  mélanges  gazeux.  Mais 
nous  n'avons  jamais  trouvé  de  vitesse  appréciable  dans  un 
mélange  peu  agité;  cette  vitesse,  si  elle  existe,  est  certaine- 
ment inférieure  à  i  centimètre.  Elle  est  infiniment  plus 
faible  que  celle  du  mélange  d'air  et  de  lycopode  pour  lequel 
nous  avons  trouvé  environ  i  o  centimètres  par  seconde.  La 
propagation  de  la  flamme  paraît  se  faire  uniquement  par 
les  mouvements  intérieurs  qui  mélangent  les  parties  enflam- 
mées avec  celles  qui  ne  le  sont  pas  encore  et  nullement  par 
conductibilité  ou  rayonnement. 

Lorsque  le  mélange  d'air  et  de  poussières  est  agité  par 
des  mouvements  internes  considérables,  la  vitesse  de  pro- 
pagation reste  toujours  très  faible  et  inférieure  à  i  mètre  ; 
aussi  est-il  impossible,  au  moins  dans  le  laboratoire,  d'ob- 
tenir des  explosions  proprement  dites  avec  les  pous- 
sières. Au  contraire,  les  mélanges  d'air  et  de  grisou 
animés  de  mouvements  internes  donnent  des  vitesses 
de  propagation  pouvant  aller  jusqu'à  une  centaine  de 
mètres. 
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Une  expérience  très  simple  met  bien  en  évidence  cette 
dîffâience  du  gaz  et  des  poussières.  En  enflammant  un 
mélange  d'air  et  de  poussière  dans  notre  longue  crûsse  à 
expérience  en  son  point  milieu  nous  avons  entendu  à  peine 
un  léger  souffle.  Due  feuille  de  jpapier  qui  fermait  une  ou- 
verture pratiquée  sur  l'une  des  parois  n'a  pas  crevé  et  s'est 
à  peine  gonflée.  Un  mélange  d'air  et  de  gaz  enflammé  dans 
les  mêmes  conditions  a  produit  au  contraire  une  violente 
explosion  ;  la  caisse,  bien  qu'ouverte  à  une  extrémité,  a  été 
complètement  brisée. 

Les  mélanges  de  poussières  et  d'air  doivent,  comme  les 
mélanges  gazeux  s'éteindre  par  une  agitation  trop  violente 
mais  nous  n'avons  pu  le  constater  expérimentalement. 


CHAPITRE  IL 

MELANGES  DE  POUSSIERES  ET  d'aIR  AVEC  DE  l'AIR 
TENANT  UNE  QUANTITÉ  DE  GRISOU  INSUFFISANTE 
POUR  FORMER   UN   MÉLANGE   EXPLOSIBLE. 

Il  est  assez  naturel  de  supposer  que  des  poussières  non 
combustibles  le  peuvent  devenir  en  présence  d'une  petite 
quantité  de  gaz  qui  à  elle  seule  aurait  été  insufiisante  pour 
former  un  mélange  explosible.  M.  Galloway  a  émis  cette 
idée  le  premier  et  l'a  appuyée  par  des  expériences  multi- 
pliées ainsi  que  par  l'étude  d'un  grand  nombre  d'accidents. 

La  démonstration  de  la  proposition  formulée  par  M.  Gal- 
loway comprend  deux  parties  bien  distinctes  : 

i""  Des  mélanges  de  poussières  et  d'air  tenant  un  peu  de 
grisou  sont  combustibles; 

s*  Les  mêmes  mélanges  de  poussières  et  d'air  sans  gri- 
sou ne  sont  pas  combustibles. 

Tome  h  i88a.  5 
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Cette  distinction  est  importante  à  faire,  car  M.  Galloway^ 
considérant  comme  certain  que  les  poussières  seules  ne  sont 
pas  combustibles,  ne  s'est  guère  attaché  qu*à  démontrer 
qu'elles  le  sont  en  présence  d'un  peu  de  grisou. 
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On  peut  citer  ici  à  peu  près  tous  les  accidents  que  nous 
ayons  discutés  à  propos  des  poussières  seules.  La  lampe  en 
effet  ne  permet  pas  deconnaltre  une  proportion  de  grisou 
inférieure  à  3  o/o.  Lorsqu'on  dit  qu'il  n'y  a  pas  de  gaz,  cela 
veut  donc  simplement  dire  en  général  qu*il  y  en  a  moins 
de  3  o/o,  et  si  l'on  remarque  que  la  plupart  des  accidents 
attribués  aux  poussières  sont  arrivés  dans  des  mines  très 
grisouteuses,  on  peut  conclure  que  très  vraisemblablement 
il  y  avait  un  peu  de  grisou  dans  l'air  au  moment  de  l'acci- 
dent. A  la  niine  de  Fowler,  en  particulier,  M.  Galloway 
put  démontrer  d'une  façon  certaine  la  présence  du  gaz  au 
lieu  de  l'accident.  La  lampe  ne  marquait  pas  dans  les  con- 
ditions normales  ;  mais  elle  marqua  lorsqu*on  réduisit  con- 
sidérablement la  ventilation  ;  il  y  avait  donc  normalement 
du  gaz,  mais  en  proportion  inférieure  à  3  o/o. 

Dans  l'impossibilité  où  l'on  est,  pour  la  plupart  des  ac- 
cidents  de  savoir  si  le  grisou  était  ou  non  entièrement 
absent,  nous  avons  préféré  les  laisser  tous  groupés  ensemble, 
au  lieu  de  faire  une  séparation  qui  eût  été  nécessairement 
arbitrûre.  En  fait,  tous  les  accidents  survenus  en  Angleterre 
et  que  nous  avons  discutés  plus  baut  ont  été  cités  par 
M.  Galloway  comme  preuves  de  la  combustibilité  des  mé* 
langes  de  poussières  avec  de  l'air  tenant  un  peu  de  grisou. 

11  faut  donc  répéter  ici  les  conclusions  formulées  dans 
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la  première  partie  de  ce  travail.  Les  ponasières  en  pré- 
sence d'an  peu  de  gaz  sont  combustibles,  et  ont  occasionné 
des  acddents,  mais  toujours  d'une  étendue  très  limitée. 
Rien  ne  prouve  d*aillears  que  les  poussières  seules  n'au- 
raient  pas  produit  le  mtoié  eflFet  en  l'absence  du  gaz,  car  il 
est  bien  certain,  comme  nos  expériences  l'ont  démontrt 
que,  mêlées  à  de  l'air  pra-,  elles  peuvent  donner  de» 
mélanges  combustibles»  La  discussion  de  ces  accidents  ne 
peut  donc  prouver  en  aucune  façon  que  la  petite  pro- 
portion de  gaa  contenue  dans  l'air  ait  joué  on  rôle  quel- 
conque. 


II. 

£ZPÉai£NGES  FAITES  PAR  nr?ERS  AUTEURS. 

Expériences  de  M»  Galloway.  —  M.  Galloway  a  fait  deux 
séries  d'expériences  pour  démontrer  que  la  présence  d'une 
petite  quantité  de  gaz  rend  combustibles  des  poussières  qui 
ne  le  sont  pas  lorsqu'on  les  mélange  avec  de  l'aîr  pur. 

L'appareil  employé  se  composait  d'une  caisse  horizontale 
de  5  mètres  de  longueur  dont  la  section  intérieure  avait 
o",3o5  sur  o",i52  ;  il  était  relié  à  la  galerie  d'un  ventila- 
teur aspirant  au  moyen  d*un  conduit  vertical  de  même  sec- 
tion que  la  caisse.  Des  registres  permettaient  de  régler  le 
courant  d'air.  Le  tube  qui  amenait  le  grisou  débouchait 
dans  la  caisse  près  de  son  extrémité  ouverte  ;  c'est  par  cette 
extrémité  située  en  avant  de  la  trémie  à  charbon  qu'entrait 
l'air.  Une  première  série  d'expériences  faites  avec  des 
poussières  seules  ne  donna  Jamais  d'inflammation.  Les 
poussières  expérimentées  provenaient  de  houilles  à  coke  et 
de  houilles  à  vapeur  dont  nous  avons  donné  la  composition 
plus  haut  (^.  L'air  fut  chargé  selon  les  cas  de  proportions 
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de  poussières  très  variées,  depuis  un  nuage  clair  à  peine 
visible,  jusqu'à  un  nuage  si  épais  qu'il  éteignait  la  flamme 
de  la  lampe.  Dans  ces  conditions,  la  flamme  de  la  lampe  à 
feu  nu  parut  s'allonger  un  peu,  mais  dans  aucun  cas  le 
mélange  ne  prit  feu.  C'est  à  la  suite  de  ces  expériences 
que  M.  Galloway  formula  la  conclusion  suivante  qu'il 
admit  ensuite  sans  réserve  :  «  Un  mélange  d'air  et  de  pous- 
sières de  houille  n'est  pas  inflammable  à  la  pression  et  à  la 
température  ordinaire.  » 

Nous  avoos  montré  plus  haut  que  cette  conclusion  est 
beaucoup  trop  absolue.  Si  certaines  poussières  de  houille 
ne  sont  pas  inflammables,  d'autres  au  contraire  le  sont.  Si 
des  poussières  sont  inflammables  dans  certaines  conditions 
de  vitesse  du  courant  d'air,  elles  ne  le  seront  pas  dans  des 
conditions  diflérentes»  etc.  Cette  première  expériencen  'est 
donc  pas  concluante,  car  en  variant  les  conditions,  les  ré- 
suliats  auraient  peut-être  été  diflérents. 

Due  seconde  série  d'expériences  fut  faite  ensuite  avec 
une  petite  quantité  de  grisou.  On  commença  par  mettre 
une  lampe  de  sûreté  dans  l'appareil  et  l'on  régla  la  quan* 
tité  du  grisou,  de  façon  qu'elle  marquât  légèrement.  On 
remplaça  alors  la  lampe  de  sûreté  par  une  lampe  à  feu  nu 
et  l'on  introduisit  de  la  poussière  par  la  trémie.  Aussitôt 
que  le  nuage  de  poussière  vint  toucher  la  flamme,  une  ex- 
plosion eut  lieu  et  la  caisse  se  remplit  d'une  flamme  rouge 
qui  continua  à  brûler  aussi  longtemps  qu'on  admit  des 
poussières  par  la  trémie. 

Cette  expérience  prête  à  quelques  critiques.  Rien  ne 
prouve  qu'au  moment  de  l'introduction  de  la  poussière 
les  proportions  relatives  de  grisou  et  d'air  n'ont  pas  été 
changées.  La  densité  du  mélange  se  trouve  doublée  par 
l'adjonction  des  poussières  ;  la  dépression  motrice  qui  en- 
traîne le  courant  d'air  produira  donc  nécessairement  une 
vitesse  moindre  sur  un  mélange  de  densité  plus  grande. 
Le  débit  du  jet  de  grisou  d'autre  part  ne  varie  pas^  puis- 
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qu'il  se  dégage  en  avant  de  la  trémie  à  charbon  en  an  point 
où  la  pression,  qui  est  celle  de  Tatmosphëre,' reste  cons- 
tante pendant  la  durée  des  expériences.  Les  proportions  de 
grisou  et  d'air  sont  donc  certainement  altérées.  II  faut 
ajouter  qu'il  n'est  pas  bien  sûr  que  le  mélange  de  l'air 
et  du  grisou  fût  parfaitement  intime. 
H.  Galloway  s'est  rendu  compte  des  reproches  que  l'on 
pouvait  faire  à  ce  mode  d'expérimentation  ;  aussi  a-t-il  re- 
pris une  seconde  série  d'expériences  avec  un  appareil  un 
peu  différent  du  premier.  Le  nouvel  appareil  consiste  en 
une  longue  caisse  en  bois  ayant  deux  fenêtres  vitrées  de 
part  et  d'autre  de  la  trémie  au  lieu  d'une  seule.  Le  courant 
d'air  est  produit  au  moyen  d'un  petit  ventilateur  actionné 
par  une  turbine  à  vapeur.  Le  tuyau  amenant  le  grisou 
débouche  dans  une  des  ouïes  du  ventilateur,  ce  qui  assure 
son  mélange  intime  avec  l'air.  Voici  la  description  textuelle 
de  l'expérience  donnée  par  M.  Galloway  :  «  Le  ventilateur 
ayant  été  mis  en  mouvement, un  courant  d'air  et  de  grisou 
traverse  l'appareil  dans  le  sens  de  la  flèche.  Une  lampe  de 
sûreté  est  alors  placée  dans  la  caisse  en  face  de  la  fe- 
nêtre B  (celle  qui  précède  la  trémie)  et  la  vitesse  du  cou- 
rant est  accrue  en  ouvrant  les  registres  jusqu'à  ce  que  la 
flamme  ne  marque  plus.  Après  cela  on  retire  la  lampe  de 
sûreté  et  on  lui  substitue  deux  lampes  à  feu  nu,  une  placée 
en  face  de  chaque  fenêtre  et  par  la  trémie  on  donne  de  la 
poussière  de  charbon.  Aussitôt  que  le  nuage  atteint  la 
flamme  placée  en  D  (celle  qui  suit  la  trémie) ,  il  prend  feu 
ou  bien  il  fait  explosion  dans  une  direction  contraire  à 
celle  du  courant  ou  il  remplit  la  caisse  d'une  flamme 
rouge  depuis  D  jusqu'à  l'extrémité  du  courant,  suivant  la 
proportion  du  grisou  que  contient  le  mélange. 

«  Pendant  ce  temps  la  flamme  placée  en  B  continue  à 
brûler  exactement  comme  auparavant  sans  donner  aucune 
indication  de  la  présence  du  grisou.  » 

Il  est  assez  dii&cile  de  discuter  ces  expériences  sur  une 
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deacription  aussi  sommaire*  Ni  la  vitesse  du  couraol  d'air 
ni  la  nature  de  la  lumille  employée  ae  sont  ÎDdiqqées  ;  il 
n'a  pas  été  ùlt  d'expériences  sans  grisou  pour  montrer  que 
le  mélange  d'air  et  de  poussières  n'était  pas  inflammable 
dans  les  conditions  de  l'expérience.  Enfin  la  critique  adres- 
sée aux  premières  expériences  s'applique  à  plus  forte 
raison  à  celles-cL  L'addition  des  poussières  dans  le  cou- 
rant d'air  devait  diminua:  considérablement  sa  vitesse,  car 
la  pression  motrice  du  petit  ventilateur  était  vraisemUa- 
Uement  assez  faible.  Il  est  vrai  qu'une  lampe  témoin  placée 
en  avant  de  la  trémie  aurait  continué  à  brûler  comme 
auparavant  pendant  la  durée  de  l'expérience.  Gela  est 
pourtant  difficile  à  admettre  dans  le  cas  où  le  mélange 
«  a  fait  explosioD  dans  une  direction  opposée  à  cdle  du 
courant  d'air.  »  Elle  a  dû  alors  s'éteindre  au  moins  mo- 
meotanémentt  et  qu'est-ce  qui  prouverait  que  ce  n'est  pas 
à  elle  que  s'est  allumé  le  mélange  gazeux  devenu  com- 
bustible? 

Ces  expériences  laissent  donc  encore  comme  les  précé- 
dentes subsister  des  incertitudes,  que  nous  avons  peut  être 
un  peu  exagérées  pour  les  faire  mieux  saisir.  Quoi  qu'il 
en  soit,  deux  points  nous  parlassent  rester  douteux.  Les 
poussières  n'étaient-elles  pas  combustibles  à  elles  seules? 
Leur  addition  dans  le  courant  d'air  n'en  réduisait-elle  pas 
assez  la  vitesse  pour  rendre  le  mélange  gazeux  explosible? 

M.  Galloway  a  complété  ces  expériences  en  cherchant  à 
déterminer  la  proportion  minimum  de  grisou  nécessaire 
pour  provoquer  l'inflammation  des  poussières.  Il  employa 
le  même  appareil  que  précédemment  ;  il  laissait  le  débit  du 
grisou  constant  et  faisait  varier  la  vitesse  du  courant  d'air 
pour  faire  varier  la  proportion  de  gaz  dans  le  mélange.  Il 
reconnut  que  pour  une  vitesse  d'air  de  o",76a  par  seconde 
le  mélange  commençait  à  devenir  explosif  sans  poussières, 
c'est-à-dire  renfermait  environ  6,5  p.  loo  de  grisou.  En 
augmentant  progressivement  la  vitesse  et  ajoutant  des 


DANS  LUS  AiCGIIMUfTS  DE  MINES.  71 

pouaaèrasy  le  mélange  ne  cessa  d'être  explosif  que  poqr 
use  vitesse  de  S'*»385.  A  cette  vitesse  la  proportion  A 
grisou  ne  devait  j^ns  être  que  de  0,898  p.  100. 

Mms  si  l'on  se  reporte  aux  expériences  que  nous  avons 
faites,  qui  sont  résumées  {dus  haut,  on  verra  que  les  pous- 
sières combustibles  ont  cessé  de  s'allumer  à  une  flamme 
de  lampe  pour  des  vitesses  d'environ  4  mètres,  soit  que  les 
particules  de  poussières  traversant  trop  rapidement  la 
flamme  n'aient  pas  le  temps  de  s'y  allumer,  soit  qu'une 
agitation  trop  violente  du  mélange  d'air  et  de  poussières 
provoque  l'extinction  de  la  flamme  comme  cela  a  lieu  pour 
les  métanges  gazeux.  Il  est  donc  possible  que  dans  les 
expériences  de  M.  Galloway  l'incombustibité  du  mélange 
aoît  due  non  pas  à  la  trop  faible  proportion  de  grisou,  mais 
à  ia  trop  grande  vitesse  du  courant  d'air. 

E^ppérienees  it  Jf .  le  professuir  Abel.  —  Le  savant  chi- 
miste de  Woolwich  a  bài  tout  récemm^t  des  expériences 
analogues  à  celles  de  M.  Galloway,  avec  des  poussières  des 
mines  de  Seabam  et  de  quelques  autres  mines  où  de  grands 
accidents  ont  eu  lieu.  Les  appareils  d'expérimentation  étaient 
éiaUis  aux  mines  deGarswood  Hall,  à  |Brynn,  près  Wlgan, 
où  il  existe  un  soufilard  de  grisou  capté  dans  des  conditions 
semblables  à  celles  qu'a  utilisées  M.  Galloway»  Le  grisou  de 
cette  mine  passe  pour  être  particulièrement  dangereux  ;  il 
est  considéré  par  les  mineurs  comme  étant  différent  du 
giîaou  ordinaire.  Ils  l'appellent  «  quick  »,  a  sharp  1», 
«  silver-gaz  » ,  etc.  Les  nombreuses  analyses  de  grisou 
fiâtes  en  Angleterre  ont  toujours  donné  pour  tous  les 
grisous  une  composition  se  rapprochant  de  celle  du  for- 
mène;  on  aurait  donc  été  très  tenté  de  révoquer  en  dcnite 
l'existence  de  ce  grisou  sharp  et  de  la  reléguer  au 
oombre  des  légendes  fantastiques.  Mais,  d'après  les  expé- 
riences de  M.  Abel,  ce  grisou  semblerait  jouir  de  pro- 
priétés fort  surprenantes.  La  limite  d'inflammabilité  infé- 
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rieure  correspondrait  à  des  mélanges  tenant  seulement  3  à 
4  p.  100  de  gaz,  et  les  mélanges  inférieurs  non  inflamma- 
bles ne  donneraient  pas  d*auréole  sur  les  flammes  des 
lampes.  Or  tous  les  expérimentateurs  qui  ont  étudié  les 
propriétés  du  grisou  depuis  sir  Humphry  Davy,  et  à  com- 
mencer par  lui»  ont  trouvé  que  la  limite  inférieure  d'inflam- 
mabilité  de  ce  gaz  est  comprise  entre  6  et  7  p.  100.  Un  gaz 
qui  donne  à  3p.  100  des  mélanges  combustibles  devrait  doac 
être  un  carbure  plus  condensé  que  le  formène;  mais  alors 
les  mélanges  inférieurs  devrsdent  encore  donner  une  au- 
réole très  nette.  L'expérience  montre,  en  effet,  que  l'es- 
sence de  pétrole,  la  benzine  donnent  de  très  belles  au- 
réoles. Si  on  veut,  au  contraire,  déduire  la  composition  de 
ce  gaz  de  l'absence  d'auréole,  on  serait  amené  à  le  consi- 
dérer comme  un  gaz  très  peu  carburé,  un  mélange  de  for- 
mène et  d'hydrogène.  Mais  alors  sa  limite  inférieure  d'in- 
flammabilité  serait  plus  élevée,  elle  devrait  se  rapprocha* 
de  10  p.  100,  qui  est  celle  de  l'hydrogène  pur. 

La  détermination  de  cette  limite  inférieure  d'inflamma- 
bilité  fut  faite  par  M.  Abel  dans  l'appareil  à  expérimenter 
les  poussières.  L'entraînement  de  l'air  se  faisait  au  moyen 
d'un  jet  de  vapeur  et  des  précautions  minutieuses  avaient  été 
prises  pour  assurer  le  mélange  intime  du  grisou  et  de  Tûr 
etmesurer  leurs  volumes  respectifs.  Les  nombres  trouvés  ont 
varié  de  3  à  4  p.  1 00  suivant  la  rapidité  du  courant.  Ces  di- 
vergences semblent  bien  indiquer,  malgré  les  précautions 
prises,  l'imperfection  du  mélange  des  deux  gaz.  Il  est,  d'ûl- 
leurs,  extrêmement  difficile  de  mêler  intimement  deux  gaz 
dans  un  espace  de  temps  ne  dépassant  pas  une  fraction  de  se- 
conde et  il  est  à  peu  près  impossible  de  vérifier  expérimen- 
talement la  perfection  de  ce  mélange  (*). 


(*]  Il  est  bien  à  désirer  que  l*on  fasse  Tanalyse  chimique  du  gis 
expérimeoté  par  M.  Abel,  qui  jouit  de  propriétés  très  singulières 
et  que  nous  serions  tentés  de  regarder  comme  inconciliables  entre 
elles. 
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Les  expériences  sur  les  poussières  furent  fûtes  en  gé- 
nérai avec  une  vitesse  de  5  mètres  par  seconde.  Les  pous- 
sières de  la  mine  de  Seabam^  qui  ftirent  le  plus  spéciale- 
ment expérimentées,  donnaient  à  la  distillation  ao  p.  loo 
de  matières  volatiles  au  maximum. 

Parmi  les  différents  échantillons  de  ces  poussières,  ceux 
qm  étaient  les  moins  chargés  de  poussières  étrangères  don- 
nèrent, la  vitesse  du  courant  d'air  étant  de  5  mètres  par  se- 
conde, un  mélange  combustible  avec  s, 5  p.  loo  de  gaz. 
D'autres  échantillons  donnant  3o  à  35  p.  loo  de  cendres, 
ne  s'enflammèrent  qu'avec  3  p.  loo  de  gaz.  On  avait  trouvé 
que,  en  l'absence  des  poussières,  l'air  tenant  3,5  p.  loo  de 
gaz  étadt  toujours  très  combustible  et  que  l'air  tenant 
3  p.  100  l'était  quelquefois  ;  la  limite  de  combustilité  du 
gaz  pouvait  donc  être  fixée  à  3,95  p.  loo  environ. 

Il  résulte  donc  de  ces  expériences  que,  parmi  les  pous- 
sières de  Seaham,  les  plus  pures  et  les  plus  sensibles  exi- 
gent, pour  devenir  combustibles,  une  addition  de  gaz  égale 
aux  trois  quarts  au  moins  de  celle  qui,  en  l'absence  des 
poussières,  donne  avec  l'air  seul  un  mélange  combustible. 

Avec  des  poussières  provenant  des  mines  de  Leycett  et 
ayant  une  composition  chimique  peu  différente  de  celle  des 
poussières  de  Seaham,  on  a  obtenu,  la  vitesse  du  courant 
d'air  étant  encore  de  3  mètres  par  seconde,  des  mélanges 
combustibles  avec  une  addition  de  2  p.  1 00  de  gaz  seule- 
ment. Cette  addition  représente  les  62  centièmes  de  celle 
qui  donne,  avec  l'air  seul,  un  mélange  détonant. 

Enfin,  dans  quelques  expériences  faites  en  donnant  à  l'air 
une  vitesse  très  faible,  égale  à  o",5b  par  seconde,  on  a 
trouvé  que  i,5  p,  100  de  gaz  seulement  sufiisait  à  rendre 
combustibles  les  poussières  de  Leycett.  Cette  proportion  est 
les  ai  centièmes  de  celle  qui,  mélangée  à  l'air  seul,  le  rend 
détonant. 

I^s  critiques  que  nous  avons  adressées  aux  expériences 
de  M.  Galloway  paraissent  pouvoir  s'appliquer  aussi  à 
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celles  de  M.  Abel.  Àucane  précaaiioQ  ne  semble  ayoir  été 
prise  poar  empêcher  qne  la  mise  en  saspensîon  des  pote»- 
siëres  dans  la  masse  gaseuse  ne  diminue  l'arrivée  de  l'air; 
s'il  en  est  ainsi,  la  proportion  relative  du  gaz  et  de  l'air 
variait  donc  certainement  après  l'addition  des  poussives. 
En  l'absence  de  tout  détail  sur  les  procédés  d'expérimen- 
tation, il  est  d'ailleurs  difficile  de  discuter  les  résultats 
avec  précision.  Toutefois  nous  remarquerons  que  notre  cri- 
tique s^nble  appuyée  par  ce  fait  qu'on  a  trouvé  qu'en  di- 
minuant la  vitesse  de  l'air,  on  diminuait  en  même  temps 
la  quantité  de  gaz  nécessaire  pour  amener  l'inflammatiun 
des  pous^ères.  Ce  résultat,  qu'il  serait  difficile  d'expliquer 
antrement,  se  comprend  au  contraire  très  bien  lorsqu'on 
remarque  qu'avec  une  faible  vitesse  de  l'air  l'influence 
retardatrice  que  les  poussières  exercent  sur  celle-ci  doit 
être  beaucoup  plus  grande  et  que  l'addition  de  celles-ci 
doit  par  conséquent  accroître  très  notablement  la  propor* 
tkm  de  grisou  contenue  dans  le  courant  gazeux. 

Quoi  qu'il  en  s(Ht  de  noscritiques^  on  voit  que  les  expé- 
riences de  H.  Abel  réduisent  considérabiement  le  rôle  que, 
d'après  M.  Galloway,  les  poussières  peuvent  jouer  dans  la 
combustion  du  grisou.  En  efiet,  tandis  que  M.  Galloway 
avait  trouvé  que  des  poussières,  incombustibles  par  elles- 
mêmes,  peuvent  brûler  dans  un  air  tenant  seulement  le 
septième  de  la  quantité  de  grisou  nécessaire  pour  former 
avec  l'air  seul  un  mélange  détonant,  IL  Âbel  a  trouvé  que, 
pour  produire  cet  efiet,  il  fallait  une  proportion  de  grisou 
égale  aux  43  centièmes  de  la  même  quantité.  Si  l'on  éli- 
mine, comme  au  moins  douteuses  pour  les  raisons  que 
BOUS  avons  déjà  dites,  les  expériences  faites  avec  un  coi»- 
rant  d'air  très  lent,  cette  proportion  monterait  même  aux 
6s  centièmes. 

Dans  le  cours  de  ses  expériences,  M.  Abel  remarqua  que 
certaines  poussières  extrêmement  terreuses  donnaient,  au 
point  de  vue  de  l'inflammabilité  dans  un  mélange  grisou- 
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teu  d'aussi  bons  résollats  que  des  poussiëras  de  imû}^ 
pore.  Il  eut  l'idée  d'essayer  des  poussières  cotuplèto- 
nwt  iacombusdbks,  telles  que  la  magnésie  calcinée,  le 
iaoliu,  et  il  reconnut  ayec  étonoeoient  que  ces  matières 
ponvaîeDt  provoquer  F  inflammation  de  mélanges  tenant 
sedlemeota,7&p.  loodegax.  Toutes  les  pottsaières  légères 
et  porenses  lui  donnèrent  des  résultats  analogues .  ki ,  comme 
pou*  les  poussières  de  charbon,  on  pouvait  se  demander 
sirintfodoctio&  des  poussières  ne  diminuait  pas  le  débit  de 
l'ain  Toutefois  on  verra  plus  loin  qu'on  peut  très  aisément 
vérifier  Texactitode  du  fait  singulier  observé  par  M.  Abel. 


III. 
nptfftimcfeB  FAins  par  les  Arnoas  du  «ÊiioniE. 

L'appareil  employé  pour  nos  expériences  est  un  long  con- 
duit rectangulaire  en  bois  de  o",4o  de  hauteur  sur  o%i5 
de  largeur.  L'air  est  lancé  par  nu  ventilateur  à  bras  débou- 
cLant  à  l'une  des  extrémités.  La  caisse  porte  près  de  cette 
extrémité  un  registre,  s'ouvrant  de  bas  en  haut,  qui  sert 
à  régler  la  vitesse  du  courant  d'air.  Immédiatement  der- 
rière ce  registre  le  gaz  vient  déboucher  par  une  fente 
étroite  traversant  le  fond  de  la  caisse  sur  toute  sa  largeur. 
Le  brassage  des  deux  gax  est  assuré  autant  qu'il  peut 
Tètre  par  la  direction  rectangulaire  des  deux  courants  et 
par  les  remous  qui  se  produisent  à  la  suite  de  l'étrangle^ 
nent  sous  le  registre.  Un  peu  plus  loin  une  caisse,  dont  le 
fond  percé  de  trous  a  la  largeur  du  conduit  prindpal,  s^t 
à  f  introduction  des  poussières.  Cette  disposition  nous  a 
semblé  préférable  à  la  trémie  conique,  pour  obtenir  une 
répartition  égale  des  poussières  dans  toute  la  section  du 
coorani  d'air.  A  s  mètres  de  la  caisse  à  charbon  se  trouve 
one  fenèire  vitrée  et  mobile,  derrière  laquelle  on  met  la 
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lampe.  EnGn,  60  centimètres  après  cette  fenêtre,  se  trouve 
l'extrémité  ouverte  de  la  caisse. 

N'ayant  à  notre  disposition  aucun  soufQard  de  grisou,  nous 
avons  dû  recourir  au  gaz  d'éclairage.  Les  mélanges  cpi'ils 
donnent  avec  l'air  diffèrent  de  ceux  que  donne  le  grisou  en  ce 
que  leur  température  d'inflammation  est  plus  faible  et  leur 
vitesse  de  propagation  plus  grande.  La  seule  conclusion 
que  l'on  puisse  tirer  de  nos  expériences  est  donc  qu'avec 
le  grisou  on  aurait  eu  des  résultats  moindres,  l'inflamma- 
bilitéet  la  force  d'explosion  étant  plus  faibles.  Nous  n'avons 
pris  aucune  précaution  spéciale  pour  annuler  l'influence 
des  poussières  sur  le  débit  de  l'air  et  du  gaz.  Le  ventila- 
teur donnait  au  maximum  une  pression  de  4  centimètres 
d'eau  ;  la  pression  du  gaz  au  manomètre  était  de  9  centi* 
mètres;  l'introduction  des  poussières  devait  donc  dimi- 
nuer la  quantité  d'air  et  le  mélange  devait  s'enrichir  en 
gaz.  Si  nous  avions  obtenu  des  résultats  positifs,  nos  expé- 
riences mériteraient  par  conséquent  le  même  reproche  que 
celles  de  MM.  Galloway  et  Abel.  Msûs  nos  résultats  ayant 
toujours  été  négatifs,  cette  cause  d'erreur  ne  peut  avoir 
joué  aucun  rôle  dans  nos  expériences. 

La  vitesse  du  courant  d'air  a  varié  de  a  à  4  mètres.  Les 
poussières  expérimentées  ont  été  d'une  part  des  poussières 
non  inflammables  en  l'absence  du  gaz  et  provenant  des 
mines  d'Ànzin  ;  d'autre  part,  des  poussières  inflammables 
provenant  des  mines  de  Blanzy  et  qui  avaient  été  recueil- 
lies sur  les  chapeaux  des  boisages.  Dn  autre  échantillon  de 
poussières  de  Blanzy  avait  aussi  été  préparé,  comme  il  a 
été  dit  plus  haut,  dans  les  tonnes  à  charbon  employées 
pour  la  fabrication  de  la  poudre. 

Les  charbons  non  inflammables  seuls  sont  restés  inin- 
flammables en  présence  du  gaz  d'éclairage.  Nous  n'avons 
jamais  rien  obtenu  tant  que  la  proportion  du  gaz  n'a  pas 
été  sufiisante  pour  donner  un  mélange  combustible  sans 
poussières  de  charbon.  Les  sources  de  chaleur  employées 
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oDt  été  une  flamme  de  lampe  Davy  fortement  étalée,  un 
bec  de  gaz»  une  grosse  boule  de  papier  enflammé.  Les 
proportions  de  poussières  ont  varié  depuis  un  nuage  à  peine 
perceptible  jusqu'à  un  nuage  assez  épais  pour  éteindre  la 
Jampe.  Les  expériences»  au  nombre  de  cinquante  environ, 
ont  toujours  donné  le  même  résultat. 

Avec  les  poussières  inflammables  à  elles  seules,  nous 
avions  d'abord  cru  ne  trouver  aucune  différence  dans  leur 
combustion  en  présence  de  petites  quantités  de  gaz.  Mais 
en  répétant  souvent  ces  expériences  et  observant  le  phéno- 
mène avec  beaucoup  de  soin,  nous  avons  reconnu  que  la  pré- 
sence du  gaz  facilitait  un  peu  Tinflammation.  C'est  ainsi  que 
les  poussières  de  charbon  de  Blanzy  mêlées  à  l'air  pur  don- 
nent en  arrivant  sur  la  flamme  d'une  lampe  Davy  de  di- 
menâon  ordlnsdre  deux  ou  trois  flammèches  qui  voltigent 
dans  la  masse,  puis  l'inflammation  se  répand  dans  tout  le 
mélange  ;  cette  période  d'inflammation  ne  dépasse  d'ailleurs 
pas  une  seconde.  Avec  une  proportion  de  gaz  d'éclairage 
qui  correspondrait  à  environ  4  P*  loo  de  grisou,  cerné- 
lange  s'est  enflammé  au  contraire  immédiatement  dans 
tonte  \a  masse  ;  les  premières  flammèches  s'étant  élargies 
indéfiniment.  La  période  d'inflammation  a  duré  un  quart 
de  seconde.  Il  y  a  donc  eu  dans  ce  cas  un  effet  produit, 
mais  un  eflet  très  faible,  qui  nous  avait  échappé  dans  nos 
premières  expériences. 

Nous  n'avons  eu  connaissance  des  expériences  de 
U.  Abel  sur  les  poussières  inertes  que  lorsque  notre  ap- 
pareil était  déjà  démonté.  Nous  n'avons  donc  pu  les  ré- 
péter dans  les  mêmes  conditions.  Nous  avons  employé 
Tappareil  suivant  :  un  tube  en  verre  vertical  de  i",5o 
de  haut  et  7  centimètres  de  diamètre  était  traversé  par 
un  courant  ascendant  très  lent  d'un  mélange  d'air  et 
de  gaz  d'écisdrage.  La  flamme  d'un  bec  Bunsen  était  placée 
en  travers  de  l'orifice  supérieur  ;  elle  occupait  à  peu  près  le 
tiers  de  la  section.  Le  mélange  gazeux,  en  arrivant  au  con- 
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tact  de  la  flamme,  entoarait  celle--ci  d'une  grande  auréole 
bleue.  On  introduisait  alors  les  poussières,  soit  par  la  par- 
tie supérieure  en  les  laissant  tomber  à  travers  la  flanmie  du 
bec  de  gaz,  soit  par  la  partie  inférieure.  Dans  ce  dernier 
cas  on  en  emplissait  le  fond  du  tube  de  mamëre  i  couYrir 
r orifice  d'un  tube  très  étroit  par  lequd  arrivait  le  gaa.  La 
vitesse  du  courant  gazeux  soulevait  la  poussière  et  produi- 
sait dans  le  gros  tube  des  remous  qui  maintenaient  œtte 
poussière  en  suspension. 

Dans  le  cas  oà  la  poussière  arrivait  par  fat  partie  infé^ 
rieure,  il  ne  se  produisit  jamais  aucun  phénomène  particu- 
lier ;  la  flamme  ne  redescendait  pas  dans  le  gros  tabe; 
il  n'y  avait,comme  précédemment,  inflanunation  du  mélange 
qu'au  contact  de  la  flamme.  Quant  au  contraire  les  pous- 
sières tombaient  par  la  partie  supérieure,  elles  étaient  por- 
tées à  l'incandescence  en  traversant  la  flamme,  et  restaient 
incandescentes  pendant  toute  la  durée  de  leur  descente  dans 
le  tube;  les  petits  paquets  quelles  fcMinaient  en  tombant 
s'entouraient  d'une  légère  flamme  bleue  très  pâle,  qui  tra- 
versait le  tube  dans  sa  largeur  comme  les  poussières,  mais 
sans  jamais  en  remplir  tonte  la  section .  Quand  on  chauffait  les 
poussières  dans  un  creuset  de  platine  avant  de  les  projeter 
dans  le  tube,  l'effet  était  bien  plus  intense  encore,  et  le 
tube  entier  se  remplissait  de  flammes* 

On  obtenait  ces  résultats  avec  des  proportions  de  gas 
comprises  entre  celles  qui  correspondraient  à  des  propor- 
tions de  3  à  6  p.  100  de  grisou. 

Ces  résultats  confirment  ceux  qui  ont  été  obtenus  par 
M.  Abel.  Des  poussières  exti'èmement  fines,  portées  au 
rouge  par  une  flamme,  peuvent  provoquer  par  leur  con- 
tact l'inflammation  de  mélanges  pauvres  en  grisou  ;  mais 
il  faut  ajouter  que  la  flamme  ainsi  produite  ne  se  propage 
pas  dans  un  semblable  mélange  en  dehors  des  trajectoires 
décrites  par  les  particules  incanâe8centes« 

Nous  avons  fait  l'expérience  suivante,  qui  peut,  dans 
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une  certaine  mesure,  servir  à  expliquer  le  fait  découTert 
H.  Abel.  On  pain  de  magnésie  des  pharmaciens»  tel  qu'on 
le  trouve  dans  le  commerce,  fut  calciné  et  transformé  en 
magnésie  caustique*  Le  moroean,  chauffé  au  rouge,  fut  ex- 
posé à  un  courant  d'un  mélange  gazeux  non  combustible 
par  hd-Bième.  La  combustion  du  gaz  se  produisit  cependant 
à  riatérieur  du  morceau,  qui  resta  ronge,  pendant  tout 
le  tempe  qu'il  fut  soumis  à  l'action  du  courant  gazeux, 
comme  on  pouvait  s'en  rendre  compte  à  travtf  s  quelques 


Getle  action  des  substances  poreuses  peut  s'expliquer 
aaaes  facilement  par  les  considérations  suivantes.  Pour 
qu'on  mélange  gazeux  soit  combustible,  il  est  nécessaire 
que  la  température  de  combustion  en  soit  au  moins  égale  à  la 
température  d'inflammation,  mais  dans  la  plupart  des  cas 
cette  condition  n'est  pas  suffisante.  Imaginons,  en  effet, 
use  tranche  gazeuse  infiniment  mince  qui  n'a  pas  encore 
brûlé  et  qui  se  trouve  en  contact  avec  une  tranche  d'une 
épaûsseur  finie  qui  vient  de  brûler.  Il  tend  à  s'établir  un 
équilibre  de  température  qui  amènera  la  tranche  non  brû- 
lée au  plus  à  la  température  des  parties  brûlées.  Pour 
qu'elle  s'enflamme  à  son  tour  il  est  donc  nécessaire  que 
sa  température  d'inflammation  ne  soit  pas  supérieure  à 
ceQe  de  la  combustion  des  parties  brûlées.  Mais  le  transport 
de  chaleur  de  la  partie  brûlée  à  cette  tranche  non  brûlée 
et  la  combustion  même  de  cette  noovdle  tranche  sont  deux 
phénomènes  qui  exigent  un  temps  fini.  Avant  qu'ils  ne 
soient  entièrement  accomplis,  la  tranche  omsidérée  aura 
en  général  rayonné  elle-même  de  la  chaleur  vers  les  par- 
ties froides,  elle  n'atteindra  donc  jamais  la  température 
des  parties  brûlées*  11  faut  ainsi  que  la  température  de 
ccHubustion  d'un  mélange  gazeux  soit  notablemast  super 
rieore  à  celle  d'inflammation  pour  que,  pris  à  la  tempé- 
rature ordinaire,  il  soit  combustible.  C'est,  en  effet,  ce  que 
Fejq^érience  vérifie.  Nous  avons  trouvé  que  la  température 
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j  d'inflammation  du  grisou  est  de  GSo"*,  et  les  seuls  mélanges 

I  combustibles  sont  ceux  dont  la  température  de  combustion 

i  est  supérieure  à  l•3oo^ 

\  Mais  si  par  un  artifice  convenable  on  arrivait  à  empêcher 

le  rayonnement  de  la  tranche  non  brûlée  vers  les  parties 
froides,  on  arriverait  à  rendre  combustibles  les  mélanges 
dont  la  température  de  combustion  est  égale  à  celle  d'in- 
flammation* Imaginons  une  enveloppe  sphérique  percée  de 
deux  trous  et  formée  d'une  matière  non  conductrice  de  la 
chaleur  ;  supposons-la  chauffée  à  Gbo"*  et  faisons  arriver  par 
un  des  orifices  un  courant  lent  d'un  mélange  gazeux  non 
combustible,  mais  voisin  de  la  limite  de  combustibilité. Le 
gaz  va  se  mettre  en  équilibre- de  température  avec  l'enve- 
loppe sans  rien  perdre  par  rayonnement  extérieur  puisqu'il 
est  entouré  de  toutes  parts*  Il  arrivera  donc  à  la  température 
de  65o*  et  brûlera,  puis  restituera  à  l'enveloppe  la  petite 
quantité  de  chaleur  qu  elle  lui  avait  enlevée.  Les  gaz  brû- 
lés sortiront  par  le  second  orifice  et  seront  remplacés  par 
un  égal  volume  de  gaz  sans  que' la  température  de  l'enve- 
loppe ait  changé.  La  combustion  continuera  donc  indéfini- 
ment. 

Le  morceau  de  magnésie  poreuse  de  notre  expérience  est 
analogue  à  cette  sphère  avec  la  seule  difiérence  qu'il  ne  con- 
stitue pas  une  enveloppe  absolument  dénuée  de  cooductibi- 
lité.  Il  y  a  donc  dans  ce  cas  rayonnement  d'une  certaine 
quantité  de  chaleur  vers  l'extérieur,  et  l'on  ne  pourra  ob- 
tenir la  combustion  que  de  mélanges  un  peu  supérieurs 
au  mélange-limite. 

Un  grain  de  poussière  peut  être  assimilé  au  morceau  de 
magnésie.  La  combustion  de  gaz  se  produit  dans  son  inté  - 
rieur,  et  une  certaine  quantité  de  chaleur  se  disperse  au 
dehors.  Ce  mélange  échauffe  le  mélange  gazeux  compris 
dans  l'intervalle  des  grains  et  peut  le  rendre  combustible. 
Si  cette  explication  est  la  vraie,  on  comprend  que  les 
poussières  de  houille  ne  puissent  en  général  jouer  un  sem- 
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blable  r6Ie  ;  elles  sont,  en  effet,  fort  peu  poreuses  et  leurs 
pores  sont  remplis  des  gaz  provenant  de  leur  distillation. 
II  ne  peut  donc  pas  se  produire  de  combustion  gazeuse 
dans  leur  intérieur. 

Conclusion.  —  En  résumé  nous  avons  trouvé  : 

1*  Que,  parmi  les  poussières  essayées  par  nous,  celles 
qui  étaient  incombustibles  dans  l'air,  le  restaient  encore 
dans  uo  mélange  non  détonant  d'air  et  de  gaz  d'éclairage; 

2"  Que  celles  qui  étaient  combustibles  par  elles-mêmes 
brûlaient  plus  facilement,  la  vitesse  de  propagation  de 
rînflammation  étant  un  peu  accrue,  dans  un  mélange  non 
détonant  de  gaz  d'éclairage  et  d'air; 

5""  Que,  lorsqu'un  courant  gazeux,  renfermant  une  trop 
faible  proportion  de  gaz  combustible  pour  brûler,  mais  te- 
nant eu  suspension  des  poussières  inertes  et  poreuses,  vient 
à  rencontrer  une  flamme,  les  poussières  portées  à  l'incan- 
descence au  contact  de  cette  flamme  peuvent,  comme  l'a  dé- 
couvert M.  Abel,  entraîner  la  combustion  du  mélange 
gazeux  qui  enveloppe  les  grains  de  poussière  incandescents, 
mais  sans  que  l'inflammation  ainsi  produite  soit  suscep* 
tible  de  se  propager  dans  toute  la  masse  gazeuse. 

Nos  expériences  sont  ainsi  en  contradiction  avec  celles 
de  M.  GaiJoway  sur  le  même  sujet.  Elles  s'éloignent  beau* 
coup  moins  de  celles  de  M.  Abel,  sans  être  cependant  en 
accord  avec  elles.  Ces  divergences  tiennent-elles  à  la  na- 
ture des  poussières  que  nous  avons  employées  7  Tiennent- 
elles  à  la  difficulté  d'évaluer  la  proportion  de  grisou  que 
contient  l'air  après  qu'on  y  a  mis  les  poussières  en  suspen- 
sion? C'est  ce  que  des  expériences  nouvelles  faites  par 
d'autres  observateurs  peuvent  seules  nous  apprendre.  Nous 
ne  pouvons,  en  attendant,  que  nous  en  tenir  aux  résultats 
que  nous  avons  obtenus. 

Il  paiatt  bien  certain,  en  tous  cas,  que  l'influence  du 
grisou  sur  la  combustibilité  des  poussières,  si  elle  n'est  pas 
Tome  I,  i88s.  6 
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tout  à  fait  nulle,  est  au  moins  beaucoup  plus  faible  qu'on 
ne  l'avait  d'abord  pensé. 

U  faut  ajouter  que,  même  en  supposant  la  réalité  de 
cette  influence,  les  poussières  incombustibles,  mais  pouvant 
brûler  grâce  à  la  présence  du  grisou,  ne  seraient  pas  plus 
dangereuses  que  les  poussières  combustibles  par  elles* 
Blêmes.  U  y  aurait,  dans  l'un  et  l'antre  cas,  la  même  né- 
cessité d'une  action  mécanique  initiale  fort  intense  pour 
mettre  en  suspension  des  quantités  suffisantes  de  pous- 
sières ;  la  même  lenteur  extrême  dans  la  propagation  et 
l'inflammation  ;  la  même  rapidité  des  poussières  à  se  pré- 
cipiter, et  par  suite  la  même  impossibilité  d'avoir  des 
effets  comparables  à  ceux  d'une  véritable  explosion,  en 
l'absence  d'un  mélange  gazeux  détonant.  En  d'autres 
termes,  l'influence  contestée  n'aurait  pour  résultat  que 
d'exposer,  en  ce  qui  regarde  les  poussières,  les  mines  gri- 
souteuses  à  poussières  non  combustibles  aux  mêmes  dan- 
gers que  les  mines  non  grisouteuses  à  poussières  combus- 
tibles. Or,  nous  avons  vu  plus  haut  que  ces  dangers  sont  en 
réalité  fort  peu  redoutables. 


CHAPITRE  UL 


POUSSIERES  EN  PRESENCE  d'uN  MELANGE 
GOIIBUSTIBLE  DE  GRISOU  ET  d'aIR 


de  cas  dont  on  s'est  peut-être  le  moins  occupé  nous  paraU 
cependant  de  beaucoup  le  plus  grave.  L'intervention  des 
poussières  dans  les  grands  accidents  de  grisou  est  incontes- 
table; les  fumées  abondantes  qui  s'échappent  par  les  puits^ 
les  croûtes  de  coke  déposées  sur  les  boisages  en  sont  une 
preuve  c«*taine.  Ces  poussières  aggravent  les  conséquences 
de  l'explosion  de  deux  jfaçons  bien  distinctes  ;  d'une  pari» 
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•elles  accroissait  la  f(»rce  de  Texplosion  proprement  dite* 
c'est-i-dire  la  pression  produite  ainsi  que  le  volume  et  la 
lempérature  de  la  flamme  ;  d'autre  part,  elles  augmentent 
le  volume  et  surtout  la  nature  des  gaz  asphyxiants  qui 
après  ïaccident  parcourent  toute  la  mine  en  abattant  sur 
leur  passage  les  ouvriers  qu'ils  rencontrent 

Dans  les  conditions  normales  de  l'exploitation  d'une 
mine,  la  proportion  de  grisou  n'est  jamais  sufiisante  pour 
bfûler  tout  l'oxygène,  et  dans  la  plupart  des  cas  le  m^ 
lange  explosif  n'occupe  qu'une  faible  partie  des  galeries  et 
des  espaces  vides;  il  s'amasse  dans  les  points  les  plus 
élevés  par  suite  de  la  faible  densité  du  grisou.  Au  moment 
d'une  explosion  il  reste  donc  toujours  de  Foxygënedisponible 
pour  brûler  les  nuages  de  poussières  soulevés  par  les 
courants  de  gaz  enflammés.  Les  poussières  non  brûlées,  se 
trouvant  au  milieu  d'une  atmosphère  à  une  température 
très  élevée,  distillent  une  partie  de  leur  gaz. 

La  combustion  d'une  partie  des  poussières  augmente  la 
température  et  par  suite  la  dilatation  de  la  masse  gazeuse, 
ou  sa  pression  dans  les  premiers  instants  et  avant  que  la 
détente  ait  pu  se  produire.  La  distillation  des  poussières 
non  brûlées  augmente  le  volume  du  gaz  et  par  suite  aussi 
la  pression. 

Après  une  explosion  le  refroidissement  des  gaz  doit  être 
aases  rapide.  Nous  avons  constaté  que  le  mélange  tonnant 
de  grisou  et  d*air  enflammé  dans  un  cylindre  en  fer  de 
ao  centimètres*  de  diamètre,  se  refroidit  assez  vite  pour 
qu'au  bout  de  cinq  secondes  la  température  du  mélange  ne 
dépasse  plus  que  d'une  vingtaine  de  degrés  la  température 
ambiante.  On  peut  supposer  que  dans  une  galerie  démine, 
la  dorée  du  refroidissement  ne  doit  pas  dépasser  quelques 
minutes.  Les  eflets  dus  à  la  température  du  gaz  ne  se  font 
donc  sentir  qu'à  une  distance  restreinte  du  point  d'origine. 
de  l'explosion. 

Mais  après  leur  refroidissement  les  produits  de   la 


84  DU   RÔLE   DES  POUSSIÈRES  DE  HOUILLE 

combustion  continuent  encore  à  agir  par  leur  composi- 
tion chimique  ;  ils  se  mêlent  en  effet  aux  courants  d'air  qui 
traversent  la  mine  et  la  rendent  délétère,  soit  en  diminuant 
sa  proportion  d'oxygène  normal  jusqu'à  lui  communiquer 
des  propriétés  asphyxiantes,  soit  en  y  introduisant  une 
quantité  d'oxyde  de  carbone  susceptible  de  lui  communi- 
quer des  propriétés  toxiques. 

Le  grisou  en  présence  d'un  excès  d'air  brûle  en  donnant 
de  l'acide  carbonique  et  de  la  vapeur  d'eau  suivant  la  for- 
mule. 

C«  H*  +  80  =  aOO»  +  MO 

Sauf  dans  des  cas  exceptionnels  (à  l'accident  de  Frame- 
ries  par  exemple) ,  le  grisou  est  toujours  en  présence  d'un 
excès  d'air  ;  il  ne  donnera  donc,  lors  d'une  explosion,  que  de 
l'acide  carbonique  et  de  la  vapeur  d'eau  sans  oxyde  de 
carbone,  c'est-à-dire  un  mélange  simplement  asphyxiant, 
mais  non  toxique,  et  même  ce  mélange  sera  relativement 
peu  asphyxiant,  car  il  contiendra  généralement  de  l'oxygène 
en  excès  qui  n'aura  pas  pris  part  à  la  combustion.  Aussi, 
pourra-t-il  arriver  qu'après  une  petite  explosion  un  ouvrier, 
tombé  au  passage  de  la  bouffée  de  gaz  brûlés,  revienne  à 
lui  après  le  retour  de  l'air  frais  et  le  rétablissement  de  Ut 
ventilation  normale. 

Le  cas  d'un  mélange  avec  excès  de  grisou,  bien  que  ne 
devant  se  rencontrer  qu'exceptionnellement,  est  néanmoins 
intéressant  à  étudier.  Un  mélange  d'air  et  de  grisou  tenant 
ia,3  o/o  de  ce  gaz  devrait  brûler  d'après  la  formule 

G*  H*  -h  60  =  2GO  +  AHO 

Mais  il  résulte  d'une  série  d'analyses  eudiométriques 
faites  par  nous  que  la  proportion  d'oxyde  de  carbone  est 
bien  moindre  que  celle  qui  résulterdt  de  cette  équation. 
Pour  les  mélanges  à  12,2  0/0  du  grisou  les  s/S  du  carbone 
brûlent  pour  acide  carbonique  et  i/3  seulement  pour  oxyde 
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du  carixine.  Après  combustion  l'air  renferme  donc  4  p*  loo 
de  son  volume  d'oxyde  de  carbone. 

Cette  quantité  est  certainement  encore  très  toxique, 
0,3  p.  100  d'oxyde  de  carbone  suffisant  pour  donner  rapi- 
dement la  mort;  mais  les  conditions  convenables  pour  la 
prodaction  de  quantités  d'oxyde  de  carbone  aussi  considé- 
rables ne  se  rencontrent  sans  doute  que  très  rarement. 

Si  l'on  vient  à  ajouter  des  poussières  au  mélange  de 
grisou  et  d'air  les  conditions  changent  immédiatement. 
Dne  plus  grande  proportion  d'oxygène,  sinon  la  totalité,  est 
alors  brûlée,  ce  qui  augmente  déjà  le  pouvoir  asphyxiant 
des  gaz  de  la  combustion.  Mais,  ce  qui  est  bien  plus  grave, 
il  peut  se  former  des  proportions  considérables  d'oxyde  de 
carbone,  non  pas  seulement  d'une  façon  exceptionnelle 
comme  dans  le  cas  du  grisou  seul,  mais  d'une  façon  nor- 
male; car  la  couche  de  poussière  répandue  sur  les  voies  est 
toujours  assez  abondante  pour  laisser  encore  du  carbone 
libre  après  avoir  brûlé  tout  l'oxygène  contenu  dans  l'air 
des  galeries.  Les  croûtes  de  coke  trouvées  après  les  coups 
de  grisou  montrent  bien  que,  au  moment  de  l'explosion,  du 
carbone  k  une  température  élevée  s'est  trouvé  en  contact 
avec  les  produits  de  la  combustion  et  a  pu  réduire  ainsi 
partiellement  l'acide  carbonique. 

Les  poussières  peuvent  encore  former  de  l'oxyde  de  car- 
bone d'une  façon  différente  et  par  simple  distillation.  Les 
houilles  sont  oxygénées,  et,  pendant  leur  calcination,  cet 
oxygène  se  dégage  à  l'état  de  vapeur  d'eau,  d'acide  carbo- 
nique, et  d'oxyde  de  carbone.  On  sait,  en  effet,  que  le  gaz 
d'éclairage  renferme  de  l'oxyde  de  carbone  ;  quelques  ana- 
lyses donneraient  même  une  proportion  de  lo  p.  loo.  11  est 
vrai  que  dans  sa  fabrication  le  gaz  d'éclairage  reste  long- 
temps dans  la  cornue  à  une  température  élevée,  ce  qui 
favorise  la  formation  de  l'oxyde,  de  carbone  aux  dépens  de 
Tacide  carbonique  et  il  se  pourrait  que  dans  la  distillation 
brusque  des  poussières  suivies  d'un  refroidissement  rapide 
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se  forme  beaucoup  moins  d'oxyde  de  carbone.  De  toote- 
içon  cette  proportion  sera  très  variole  selon  les  clrcons- 
mces,  suivant  la  quantité  de  poussière  mise  en  sospen- 
ion,  la  grosseur  du  grain,  la  nature  de  la  houille.  Les 
bsenrations  faites  après  les  accidents  n'ont  fourni  jus- 
D'ici  aucun  renseignement  précis  sur  cette  question. 

Ces  quelques  considérations  montrent  donc  d'une  façon 
ien  certaine  que  les  poussières  jouent  un  rôle  dans  les  ex- 
losions  de  grisou,  et  ce  rdle  est  double  ;  elles  augmentent 
intensité  proprement  dite  de  l'explosion  et  elles  accrois- 
uit  le  pouvoir  délétère  des  produits  gazeux. 

Mais  dans  quelle  proportion  les  effets  d'une  explosion 
B  grisou  peuvent-ils  être  ainsi  amplifiés?  Gela  est  cer- 
dnement  très  variable.  Dans  certains  cas  l'influence 
es  poussières  est  absolument  nulle  ;  un  amas  de  grisou 
olé  au  toit  d'une  galerie,  peut  prendre  feu  sans  venir 
nOammer  les  poussières  répandues  sur  le  sol  delà  galerie, 
irtout  dans  une  mine  peu  poussiéreuse  et  humide.  Dans- 
antres  circonstances,  au  contraire,  des  poussières  abon- 
uites,  sèches,  très  inflammables  et  très  oxygénées,  pour- 
mt  jouer  un  rôle  considérable.  Il  a  dû  en  être  ainsi  & 
accident  du  puits  Sainte-Marie  où  l'on  a  vu  nne  épaisse 
unée  noire  sortir  par  les  puits  au  moment  de  Texplosion. 
lais  il  est  impossible  de  préciser  la  part  qui  revient  dans 
is  conséquences  de  l'accident  aux  poussières  et  au  grisou, 
i  même  de  dire  laquelle  de  ces  deux  parts  a  été  la  plus 
rande.  Il  y  a  là  une  inconnue  qui  échappera  sans  doute 
ngtemps  à  toutes  les  recherches  et  sur  laquelle  il  faudra 
!  contenter  d'apprédations  assez  vagues. 


1 
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CHAPITRE  IV 

PB£GA.UnÛNS  A  PRENDRE  CONTRE  LES  POUSSIERES 

Si  Ton  a  beaucoup  discuté  dans  ces  derniers  temps 
sur  ies  dangers  des  poussières,  on  n'a  fait  que  peu 
de  tentatives  pour  remédier  à  ces  dangers.  Les  précau- 
tions que  Ton  pourrait  recommander  sont,  en  effet,  fort 
difficiles  à  mettre  en  pratique.  Il  a  pourtant  été  fait  quel- 
ques essais  dans  cette  voie  aux  mines  de  Dinas  et  de  Llwy- 
mfÀSi  en  Angleterre  par  M.  Gallowaj  -,  aux  mines  de  Blanzy 
et  au  puits  Jabin  en  France. 

Le  {NTOcédé  exclusivement  employé  a  été  l'arrosage  des 
voies  principales  du  roulage.  Aux  mines  de  Llwynipia  cet 
arrosage  se  faisait  au  moyen  de  waggonets-réservoirs  que 
l'on  traînait  à  la  suite  des  trains  de  charbon.  La  consom- 
mation d*eau  était  de  lo  mètres  cubes  d'eau  par  joar.  Cette 
quantité  d'eau  suffisait,  d'après  M.  Galloway,  pour  main- 
tenir la  mine  humide  et  mouillée. 

£n  France  on  fait  depuis  une  dizaine  d'années  un  arro- 
sage semblable  aux  mines  de  Blanzy. 

Au  puits  Jabin  on  essaya  en  1866  l'emploi  du  chlorure 
de  calcium,  mais  on  n'en  a  pas  obtenu  les  résultats  que 
roo  espérait. 

Dans  les  essais  faits  jusqu'ici  on  ne  s'est  peut-être  pas 
préoccupé  d'une  faç(Na  suffisante  des  rôles  divers  que  les 
poussières  peuvent  jouer  dans  les  accidents  de  mines.  Les  pré- 
cautions doivent  évidemment  être  appropriées  à  la  nature 
des  dangers  que  Ton  se  propose  de  combattre.  Nous  avons 
yn  que  les  accidents  de  poussières  se  divisent  en  trois  catégo- 
ries bien  distinctes  correspondant  aux  causes  qui  ont  déter- 
miné leur  inflammation  :  lampes  ^  coups  de  mine  ou  coups  de 
grisou  plus  on  moins  général.  Pour  prévenir  ces  différentes 
catégories  d'accidents  il  faudra  employer  des  précautions 
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différentes  dont  la  réalisation  pratique,  très  facile  pour  les 
uns,  est,  au  contraire,  presque  impossible  pour  les  autres. 
Les  inflammations  aux  lampes  à  feu  nu,  très  peu  graves 
d'ailleurs,  se  produisent  aux  points  où  Ton  remue  des 
quantités  considérables  de  charbon,  c  est-à-dire  dans  les 
chantiers,  au  voisinage  des  culbuteurs  et  des  trémies.  II 
est  impossible  en  ces  points  d'éviter  la  production  des 
nuages  de  poussières,  mais  on  peut  éviter  d'une  façon  cer- 
taine tout  danger  en  employant,  au  lieu  de  lampes  à  feu  nu, 
des  lampes  à  treillis  métalliques  ou  même  de  simples  lan- 
ternes. Cette  précaution,  facile  à  réaliser,  devra  être  em- 
ployée toutes  les  fois  que  le  charbon  donnera  des  pous- 
sières facilement  inflammables.  On  peut  très  rapidement 
s'assurer  de  la  combustibilité  ou  de  la  non->combustibilité 

des  poussières  par  le  procédé  que  nous  avons  indiqué  plus 
haut  (*). 

L'inflammation  par  les  coups  de  mines  a  toujours  été 
produite  par  des  coups  fortement  chargés,  débour- 
rant au  ras  du  sol,  au  voisinage  d'une  couche  de  pous- 
sières plus  ou  moins  épaisse.  Souvent  aussi  le  coup  avait 
été  bourré  avec  de  la  poussière  fine  de  charbon.  La  meil- 
leure précaution  à  prendre  pour  éviter  les  accidents  de 
celte  nature,  surtout  quand  on  tire  un  coup  de  mine  au 
ras  du  sol,  consiste  à  balayer  la  sole  du  chantier  et  les 
boisages  sur  une  longueur  de  3  mètres  comptés  à  partir 
du  coup  de  mine.  L'arrosage  serait  moins  efficace  et  gé- 
néralement bien  plus  diflicile  à  réaliser.  Il  va  de  soi  qu'on 
ne  doit  dans  aucun  cas  bourrer  avec  des  poussières  de 
charbon,  il  faut  éviter  aussi  les  coups  trop  fortement 
chargés.  Ces  précautions  sont  particulièrement  impor- 
tantes quand  on  a  affaire  à  des  charbons  donnant  des  pous- 
sières facilement  inflammables,  mais  on  n'oserait  affirmer 
qu'elles  sont  complètement  inutiles  dans  les  autres  cas. 

(*)  Voir  page  67. 
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On  a  reproché  au  balayage  d'augmenter  les  dangers  des 
poussières  en  facilitant  leur  mise  en  suspension.  Le  re- 
proche est  fondé  si  l'on  considère  l'instant  précis  auquel 
on  fait  le  balayage;  il  faut  avoir  soin  d'éviter  à  ce  moment 
leYOÎsinage  d'une  flamme  non  protégée,  d'une  lampe  à  feu 
BU.  Mais  aussitôt  l'agitation  cessée,  la  poussière  se  dépose 
avec  une  extrême  rapidité,  et  au  bout  de  quelques  secondes 
il  n'en  reste  plus  en  suspension  qu'une  quantité  très  faible 
et  tout  à  fait  insuffisante  pour  former  un  mélange  combus- 
tible, quoiqu'elle  puisse  encore  exercer  une  action  considé- 
rable sur  nos  organes,  troubler  notre  vue  et  notre  respira* 
tion.  C'est  là  un  fait  d'expérience,  mais  un  raisonnement 
très  simple  permettrait  de  l'établir  a  priori.  Pour  qu'un 
mélange  de  poussière  et  d'air  soit  combustible  il  faut , 
d'après  les  déterminations  de  M.  Galloway,  qu'il  renferme 
environ  i  p.  i  oode  poussière  par  mètre  cube.  La  densité  d'un 
semblable  mélange  est  double  de  celle  de  l'air.  Suppo- 
sons un  tel  mélange  formé  en  un  point  d'une  galerie;  à  la 
surface  de  séparation  de  ces  mélanges  et  de  l'air  pur,  leur 
différence  de  densité  produira  des  différences  de  pression  de 
1  mètre  d'eau  sur  i  mètre  de  hauteur.  En  vertu  de  cette 
différence  de  pression,  l'air  tend  à  se  substituer  au  mélange 
à  la  partie  supérieure,  tandis  que  celui-ci  tombe  vers  le 
sol.  La  vitesse  avec  laquelle  l'air  se  précipite  est,  pour  une 
différence  de  pression  de  i  mètre  d'eau,  de  4  mètres  par 
seconde.  On  voit  donc  qu'un  mélange,  de  densité  conve- 
nable pour  être  combustible,  se  détruit  nécessairement  avec 
une  très  grande  rapidité. 

Les  inflammations  de  poussières  se  produisant  au  milieu 
d'une  explosion  de  grisou  sont  bien  plus  difficiles  à  préve- 
nir, car  les  mesures  de  précaution  doivent  alors  s'étendre 
à  la  mine  tout  entière.  Ces  précautions,  du  reste,  seraient 
utiles  pour  toutes  les  mines  grisouteuses  quelle  que  soit 
la  nature  du  charbon  ;  toutes  les  poussières  de  houille,  en 
effet,  deviennent  combustibles  quand  elles  ont  été  portées 
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an  rouge  par  une  flamme  quelconque  ;  elles  le  seront  donc 
quand  elles  se  trouveront  au  milieu  d'une  exploami  de 
grisou.  On  peut  seulement  dire  que  l'aggravation  du  danger 
causée  par  les  poussières  sera  d'autant  plus  forte  que 
celles-ci  seront  plus  gazeuses. 

La  première  précaution,  qui  s'indique  d'elle-même,  est 
d'employer  une  méthode  d'exploitation  produisant  et  lais- 
sant le  moins  de  poussières  possible.  Il  faudra  éviter  les 
transbordements»  les  traînages  par  panier  et  surtout  la 
descente  du  charbon  par  des  cheminées,  faire  arriver  au- 
tant que  possible  la  mine  jusqu'au  chantier.  On  devra  de 
plus  remblayer  avec  soin  pour  enterrer  les  poussières  dont 
la  production  pendant  l'abatage  est  impossible  à  prévenin 
La  méthode  générale  d'exploitation  devra  être  combinée 
de  façon  à  réduire  au  minimum  le  volume  des  espaces  li« 
bres  non  remblayés,  voies  de  roulage,  de  traçage,  d'aé- 
rage,  chantiers,  etc. 

Il  est  néanmoins  complètement  impossible  d'éviter  l'ac* 
cumulation  des  poussières  dans  les  chantiers  et  sur  les 
voies  de  roulages.  Dans  les  chantiers  qui  se  déplacent  tous 
les  jours  il  est  impossible  de  prendre  des  mesures  d'en- 
semble contre  les  poussières  ;  il  serait  aussi  difficile  de  les  y 
supprimer  que  d'y  empêcher  les  dégagements  du  grisou. 
Sur  les  voies  de  roulage,  la  précaution  la  plus  efficace  et 
aussi  la  plus  facile  à  réaliser  serait  un  balayage  renouvelé 
à  des  intervalles  de  temps  périodiques,  tous  les  deuxmcNS 
par  exemple.  Cette  poussière  serait  emportée  au  jour  ou 
jetée  dans  les  remblais.  Nous  rappellerons  que  la  pous* 
sière  soulevée  par  le  balayage  est  seulement  gênante, 
mais  n'est  pas  une  cause  de  danger.  On  pourrait,  du  reste, 
éviter  ce  faible  inconvénient  en  faisant  précéder  le  balayage 
d'un  léger  arrosage.  Si  l'on  trouvait  cette  précaution  trop 
compliquée  poiu'  l'étendre  à  toutes  les  voies  de  roulage^on 
pourrait  se  borner  aux  points  qui  présentent  une  impor- 
tance capitale  pour  la  sécurité  générale  de  toute  la  mme^ 
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tels  que  le  voisinage  des  puits,  les  bifurcations  d'aérage, 
les  commnnications  reKant  deux  ou  plusieurs  quartiers. 

Le  second  moyen  auquel  on  peut  songer  pour  combattre 
les  poussières  et  le  seul  qui  ait  été  systématiquement 
appliqué  jusqu'ici  est  l'arrosage.  On  pourra  certainement  en 
obtenir  de  bons  résultats  en  employant  des  quantités  d'eau 
suffisantes.  Le  rôle  de  cet  arrosage  pour  empêcher  le  sou- 
lërement  des  poussières  est  d'ailleurs  assez  complexe  et 
il  est  utile  d'en  analyser  de  près  le  mécanisme  pour  se 
rendre  compte  des  conditions  dans  lesquelles  il  doit  dtre 
emfAoyé. 

L'eau  en  s'évap^ant  dans  l'air  le  rend  plus  humide  et 
cette  humidité  paraît  s'opposer  à  la  mise  en  suspension  des 
poussières  très  fines  dans  l'air  en  repos.  On  sait  que  dans 
les  temps  humides  l'atmosphère  est  beaucoup  plus  trans- 
parente  par  suite  du  dépôt  d'une  partie  notable  des  pous- 
sières solides  qu'elles  renferme  habituellement  en  suspen- 
sion, mais  les  quantités  de  poussières  qui  se  soulèvent 
ainsi  dans  un  air  en  repos  sont  des  infiniment  petits  abso- 
hment  négligeables  dans  le  cas  qui  nous  occupe  ici.  A  ce 
point  de  Tue,  le  rôle  de  l'eau  est  sans  importance,  et  son 
emploi  n'aurait  aucune  raison  d'être. 

L'eau  peut  encore  agir  sur  les  poussières  en  les  mouil- 
lant complètement;  elle  les  retient  alors  collées  par  capiU 
krité  et  s'oppose  d'une  façon  absolue  à  leur  soulèvement, 
même  sous  l'action  de  courants  d'air  violents.  Dans  ces 
conditions,  l'emploi  de  l'eau  serait  un  préservatif  excel- 
lent contre  le  danger  des  poussières.  Mais  pour  arriver  à 
maintenir  tontes  les  poussières  d'une  mine  humides,  il 
faudrait  de  telles  quantités  d'eau  pour  remplacer  celle  qui 
enlevée  par  l'évaporation  que  pratiquement  il  serait  difii- 
cite  d'obtenir  ce  résultat. 

Prenons  par  exemple  une  mine  où  il  passe  4o  mètres 
cubes  d'air  par  seconde  ou  5.Aoo.ooo  mètres  cubes  en 
vingt-quatre  heures.  Chaque  mètre  cube  d'air  saturé  à 
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so""  doit  renfermer  19  grammes  deyapeur  d'eau.  D'autre 
part,  ]a  proportion  de  vapeur  contenue  dans  l'air  extérieur 
oscille  généralement  entre  5  et  1 5  grammes.  Par  un  jour 
froid  et  sec,  la  quantité  d'eau  que  la  ventilation  pourra 
enlever  par  évaporation  de  la  mine  que  nous  considérons 
sera  de  600  grammes  par  seconde  ou  de  54.000  kilog.  par 
vingt-quatre  heures.  11  serait  certainement  très  difficile  de 
répandre  d'une  façon  uniforme  dans  toute  une  mine  une 
telle  quantité  d'eau. 

Il  est  vrai  que  bien  souvent  les  mines  sont  plus  ou  moins 
humides  ;  il  y  existe  des  venues  d'eau  naturelles  parfois 
beaucoup  plus  abondantes  qu'on  ne  le  voudrait.  Les  endroits 
secs  et  poussiéreux  n'occupent  que  des  surfaces  relative- 
ment restreintes.  L'air  de  la  mine  est  généralement  humide. 
Dans  ces  conditions,  qui  sont,  il  faut  le  reconnaître,  assez 
générales,  on  pourra  essayer  l'arrosage  avec  plus  de  chances 
de  succès  ;  l'eau  s'évaporera  moins  vite  dans  une  atmos- 
phère humide  et  aura  moins  souvent  besoin  d'être  renou- 
velée. 

On  a  proposé  de  différents  côtés  d'ajouter  aux  eaux 
d'arrosage  du  chlorure  de  calcium.  Ce  sel  déliquescent 
s'oppose  à  l'évaporation  complète  de  l'eau,  mais  la  quan- 
tité d^eau  ainsi  enlevée  est  proportionnelle  au  poids  de 
chlorure  de  calcium.  On  ne  peut  guère  espérer  que  ce  pro- 
duit retienne  beaucoup  plus  de  son  poids  d'eau  ;  on  voit 
ainsi  la  quantité  énorme  qu'il  faudrait  en  employer  et  la 
dépense  qui  en  résulterait. 

L'eau  exerce  encore  sur  les  poussières  une  action  spé- 
ciale dont  on  ne  parait  pas  s'être  préoccupé  jusqu'ici  et 
qui  pourtant  fournirait  peut-être  l'argument  le  plus  solide 
à  donner  en  faveur  de  l'arrosage.  On  sait  que  toutes  les 
poussières  fines  qui  ont  été  mouillées  s'agglomèrent  ensuite 
par  dessiccation  ;  quelques-unes ,  comme  l'argile,  le  blanc 
d'Espagne,  la  poudre  d'émeri  prennent  même  ainsi  une  du- 
reté assez  grande.  Nous  avons  reconnu  que  la  poussière  de 
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houille  s'agglomère  aussi  de  cette  façon,  mais  sa  cohésion 
est  généralement  assez  fsdble  à  cause  de  la  grosseur  et  de 
rirrégttlarité  des  dimensions  de  ses  grains.  Cette  cohésion 
pourrait  sans  doute  être  augmentée  considérablement  en 
ajoutant  à  Teau  de  l'argile,  de  la  chaux,  ou  du  sel  marin  qui 
contribuersdent  ensuite  à  durcir  la  masse  par  dessication,  car- 
bonatation,  ou  cristallisation.  On  ne  pourrait  évidemment  pas 
espérer  que  cette  agglomération  une  fois  formée  pût  durer 
indéfiniment,  elle  serait  détruite  plus  ou  moins  rapidement 
par  les  pas  des  hommes  et  des  chevaux.  11  faudrait  donc 
renouveler  de  temps  en  temps  cet  arrosage,  surtout  aux 
points  où  la  circulation  est  active. 

n  n'est  pas  besoin  de  faire  remarquer  que  l'arrosage, 
pour  être  efficace,  doit  dans  tous  les  cas  être  fait  de  façon  à 
imbiber  d'eau  toutes  les  poussières;  celles-là  seules  qui 
auront  été  mouillées  directement  pourront  être  préservées 
contre  l'action  du  courant  d'air.  Un  filet  d'eau  qu'on 
laisserait  couler  simplement  au  milieu  de  la  galerie  ne 
servirait  à  rien.  L'arrosage  doit  être  fait  à  la  pomme  d'arro- 
soir de  façon  à  répandre  également  l'eau  partout,  c'est  là 
ce  qui  rend  son  emploi  si  difficile  et  ce  qui  permet  de 
douter  qu'il  soit  accepté  jamais  d'une  façon  générale  dans 
la  pratique  courante  des  mines. 

Conclu9ion.  — De  cette  discussion  sur  les  moyens  préven- 
tifs à  employer  contre  les  poussières  on  peut  tirer  les  con- 
cluions suivantes. 

Les  inflammations  des  poussières  aux  lampes  à  feu  nu, 
qui  sont  assez  fréquentes,  peuvent  être  évitées  en.  rem- 
plaçant les  lampes  à  feu  nu  par  des  lampes  de  sûreté  ou 
même  par  de  simples  lanternes.  Ce  moyen  préventif  est  cer- 
tainement efficace  et  de  plus  sa  réalisation  est  facile.  Il 
devra  donc  être  employé  dans  tous  les  cas  où  Ton  se  trou- 
vera en  présence  de  poussières  donnant  avec  l'air  des  mé- 
langes inflammables. 


94  ou   r6LE  des  POUSSIÊBfiS  0E   HOUILLE 

Pour  prévenir  les  inflammations  de  poussières  oeca-* 
sionnées  par  le  tirage  des  coups  de  mine,  il  sera  bon,  sur* 
tout  pour  les  coups  tirés  au  ras  du  sol  de  premdre  des  pré-* 
cautions  spéciales  pour  éviter  le  débourrage,  telles  que 
£albles  charges,  bourrage  soigné,  etc.  On  pourra  de  plus 
balayer  et  enlever  les  poussières  sur  une  certaine  longueur. 
Ces  précautions  seront  particulièrement  importantes  danslea 
mines  grisonteuses,  où  une  inflammation  d'une  petite  quan- 
dtéde  poussière  peut  allumer  des  amas  de  grisou  et  entraîner 
par  suite  un  grand  accident.  Dans  les  mines  non  grisou- 
teuses,  il  sufiira  peut-être  que  les  ouvriers  se  retirent  un 
peu  plus  loin  dans  les  cas  où  Ton  a  affaire  à  des  poussières 
facilement  inflammables.  Il  n'y  a  pas  en  effet  d'exemples 
connus  de  flammes  et  de  poussières  ayant  dépassé  5o  mètres» 
La  rareté  des  accidents  de  cette  nature  et  leur  peu  d'impor- 
tance fait  hésiter  à  recommander  de  plus  grandes  précaa* 
tions  qui  anront  certainement  d'autant  moins  de  chances 
d'être  suivies  qu'elles  seront  plus  compliquées» 

Enfin,  pour  prévenir  l'aggravation  des  accidents  de  grisou 
occasionnés  par  les  poussières,  c'est-à*dire  le  seul-  danger 
vraiment  sérieux  qu'elles  présentent,  on  devra  s'attacher  à 
employer  une  méthode  d'exploitation  laissant  le  mmnsd'es- 
paces  vides  possible,  et  en  même  temps  produisant  le 
moins  de  poussières,  c'est-à-dire  que  les  bennes  qui  em- 
portent le  charbon  au  jour  devront  arriver  autant  que  pos- 
sible aux  chantiers  pour  y  être  chargées  directement,  et  Les 
remblais  devront  suivre  de  très  près  les  ircmts  de  taille. 
Gomme  mesure  de  précaution  tout  à  fait  accessc»re,  on 
pourra  encore  essayer  d'enlever  les  poossières  des  votes 
da  roulage  et  des  abords  des  puits  ;  mais  il  ne  faut  pas  se 
dissimuler  que  cet  enlevage  n'est  possible  que  sur  une  pe- 
tite fraction  des  espaces  vides  qui  peuvent  être  parcounis 
parla  flamiQe  du  grisou.  Dans  une  mine  où  les  remblayages 
ne  seront  pas  soignés»  où  il  eùsterait  des  charnières  non 
éboulées,  cette  précaution  serait  bien  superflue.  Au  lieu 
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dTenleTer  les  poussdëres,  on  pourra  aussi  essayer  l'arro- 
sage, mais  évidemment  une  agglomération  des  poussières, 
quelque  parfaite  qu'elle  soit,  n'équivaudra  jamais  à  leur 
suppression  complète. 


CONCLUSIONS 

La  longue  discussion  à  laquelle  nous  nous  sommes 
livrés  nous  a  permis  da  mettre  en  relief  un  certain  nombre 
de  faits,  qui  paraissent  aujourd'hui  aScquis  d'une  façon  cer* 
taine,  tandis  que  quelques  autres  restent  encore  douteux. 

L'étude  des  accidents,  dus  certainement  aux  poussières 
seules,  nous  a  permis  d'abord  de  formuler  quelques  con- 
clusions importantes. 

En  premier  lieu,  ces  accidents  sout  extrêmement  rares; 
OB  n'en  oonnatt  qu'une  douzaine,  tant  en  France  qu'à 
l'étranger;  pourtant  le  concours  des  circonstances  quia  oc- 
casionné chacun  d'eux  n'a  rien  d'exceptionnel,  et  i^  s'est 
vraisemblablement  reproduit  souvent  sans  entraîner  aucune 
circonstance  fftcheuse. 

En  second  Ueu,  ces  accidrats  sont  peu  graves;  ils  n'ont 
jamais  entraîné  mort  d'homme  immédiate;  la  flamme  ne 
s'est  jamais  étendue  sur  plus  de  5o  mètres  de  longueur. 

Les  accidents  plus  considérables  que  l'on  avait  cru  pou- 
voir attribuer  aux  poussières  ont  toujours  eu  lieu  dans 
des  mines  grisouteuses.  Les  mines  non  grisouteuses  n'ont 

jamais  été  le  théâtre  *de  grandes  explosions,  bien  qu'un 
certûn  nombre  d'entre  elles  donnent  des  poussières  très 
abondantes  et  très  inflammables.  Il  en  est  particulièrement 
ains  pour  les  mines  de  lignite,  quoique  les  poussières  de 
lignite  soient  beaucoup  plus  combustibles  que  les  poussières 
de  houille.  Ces  faits  ne  permettent  pas  de  douter  que, 
dans  tontes  les  explosions  importantes,  c'est  le  grisou  qui  a 
joué  le  rôle  principal. 
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Enfin  tous  les  accidents,  qu'on  peut  avec  certitude  at- 
tribuer aux  poussières»  ont  été  occasionnés  par  le  débours 
rage  de  coups  de  mines  tirés  au  raz  du  sol.  Des  inflamma- 
tions assez  nombreuses  se  sont  bien  produites  avec  des 
lampes  à  feu  nu,  mais  elles  n'ont  jamais  eu  de  conséquences 
sérieuses. 

Les  expériences  faites  sur  les  poussières  viennent  con- 
firmer ces  fsdts  et  en  donnent  T explication. 

Nos  expériences  ont  montré  que  les  poussières,  pour  être 
combustibles,  devsâent  provenir  de  houilles  très  gazeuses^ 
donnant  au  moins  3o'p.  100  de  matières  volatiles  à  la  dis- 
tillation. Cela  explique  la  rareté  des  accidents  de  poussières, 
car  dans  le  plus  grand  nombre  des  mines  les  poussières 
ne  remplissent  pas  ces  conditions. 

Tous  les  expérimentateurs  ont  reconnu  qu'il  fallait  une 
quantité  considérable  de  poussières  dans  l'aii*  pour  former 
un  mélange  explosif.  D'après  M.  Galloway,  ces  mélanges 
devraient  être  formés  de  poids  égaux  de  poussière  et  d'air', 
c'est-à-dire  contenir  dix  fois  plus  de  poussières  que  la  quan- 
tité qui  pourrait  être  brûlée  en  totalité.  Cette  proportion 
énorme  est  bien  supérieure  à  celle  qui  peut  se  trouver  nor- 
malement en  suspension  dans  l'air,  même  aux  endroits  les 
plus  poussiéreux  d'une  mine.  C'est  là  une  des  causes  de  la 
rareté  des  accidents  de  poussières.  Il  faut  des  circons- 
tances toutes  spéciales,  une  agitation  extrêmement  violenté 
de  l'air,  telle  que  celle  produite  par  un  coup  de  mine  qui 
débourre,  pour  soulever  des  poids  suffisants  de  poussière. 

Nous  avons  en  outre  constaté,  ce  qu'il  était  aisé  de  pré- 
voir, que  les  poussières  se  précipitent  avec  une  très  grande 
rapidité  et  en  très  grande  abondance  dès  que  la  cause  qui, 
en  agitant  l'air,  avait  .provoqué  leur  mise  en  suspension,  a 
cessé  de  faire  sentir  son  action. 

Nos  expériences  ont  montré  encore  que  la  vitesse  de  pro- 
pagalion  de  la  flamme  dans  les  mélanges  est  très  faible  et 
même  à  peu  près  nulle. 
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Ces  deux  faits  expliquent  le  peu  d'étendue  des  inflamma^ 
tioDS  dues  aux  poussières.  Celles-ci  se  déposent,  en  effet, 
avant  que  la  flamme  ait  eu  le  temps  de  s'étendre  dans 
tout  le  nuage  soulevé. 

Une  seconde  conséquence  très  importante  de  cette  faible 
vitesse  de  propagation  est  que  les  combustions  de  poussières 
ne  sont  pas  explosives.  Telle  est  la  principale  raison  du  peu 
d'importance  des  accidents  qu'elles  occasionnent.  Le  vent 
produit  par  leur  combustion  n'est  pas  assez  violent  pour 
aller  soulever  plus  loin  de  nouvelles  quantités  de  poussières. 
Les  poussières  qui  brûlent  ne  sont  ainsi  qu'une  partie  de 
celles  qui  ont  été  soulevées  et  allumées  directement  par 
une  cause  étrangère. 

Les  expériences  faites  par  MM.  Hall  et  Clark  sur  l'effet 
du  dëbourrage  des  coups  de  mines  confirment  cette  conclu- 
sion, car  ces  habiles  expérimentateurs  ont  reconnu  qu'il  y  a 
proportionnalité  exacte  entre  la  longueur  de  la  flamme, 
dans  une  combustion  de  poussières,  et  la  force  des  coups  de 
mine  qui  l'a  occasionnée. 

La  conséquence  bien  certaine  de  tous  ces  faits  est  donc 
que  les  poussières,  au  moins  lorsqu'elles  sont  seules,  sont 
très  peu  dangereuses. 

Lorsqu'aux  poussières  vient  s'ajouter  une  proportion  de 
grisou  inférieure  à  5  p.  100,  l'aggravation  de  danger  qui  peut 
résulter  de  cette  addition  est  très  diversement  appréciée. 
Conformément  aux  observations  qui  nous  sont  personnelles, 
nous  croyons  que  cette  aggravation  est  sans  importance,  et 
que  l'existence,  dans  la  masse  gazeuse,  d'une  proportion 
de  grisou  inférieure  à  5  p.  i  oo  ne  suffit  pas  pour  rendre  com- 
bustibles des  poussières  qui  ne  le  sont  pas  d'elles-mêmes, 
et  n'augmente  que  fort  peu  les  conséquences  produites  par 
l'inflammation  de  celles  qui  peuvent  brûler  dans  l'air  seul. 

Quand  la  proportion  de  grisou  mélangé  à  l'air  devient 
suffisante  pour  produire  un  mélange  explosif,  l'addition  des 
poussières  mises  en  suspension  dans  l'air  aggrave  certaine- 
Tome  1,  1883.  7 
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ment  les  conséquences  de  Texplosion,  non  seulemeiii  en 
en  augmentant  la  i^olence,  mais  probablement  aussi  en 
accroissant  la  proportion  d'oxyde  de  carbone  formée  par  la 
combustion,  et  en  rendant  beaucoup  plus  toxiques  les  gM 
qui  se  répandent  dans  la  mioe  après  un  6oup  de  grisou. 
Cette  dernière  cause  de  danger  paraîtra  sérieuse  si  on 
se  rappelle  que,  dans  presque  tous  les  accidents  impor*- 
tants  de  grisou,  le  plus  grand  nombre  des  Tictimes  a  dû 
la  mort  non  aux  brûlures,  mais  à  l'asphyxie  ou  à  l'empoi- 
sonnement amenés  par  les  gaz  qu'avait  produits  la  oom- 
bustion. 

Malheureusement  il  est  fort  difficile  d'apprécier  avec 
quelque  précision  l'étendue  du  rôle  que  les  poussières  jouent 
dans  un  coup  de  grisou,  et  jusqu'à  présent  les  divers  expé- 
rimentateurs qui  nous  ont  précédés  n'ont  pas  trouvé  plus 
que  nous  le  moyen  de  soumettre  cette  question  au  contrôle 
de  l'expérimentation. 

Quoi  qu'il  en  soit,  nous  considérons  comme  établi  que 
les  poussières^  en  T absence  du  grisou,  nec&nstUuenl  pas  une 
cauu  de  danger  sérieuse.  EUes  ne  peuvent  jouer  un  rôle 
impertant  qu'en  aggraoant  Us  conséquences  iune  explosiom 
produite  par  le  gaz. 

Le  grisou  en  proportion  susceptible  de  faire  explosion, 
tel  est  donc  l'ennemi  principal  contre  lequel  il  faut  diriger 
tous  ses  efforts  ;  les  poussières  ne  viennent  qu'en  second 
rang  et  très  knn  derrière. 
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PARTIE    BOTAJnOUE    ET    STRATIGRAPHIOUE 


La  fonnatioii  de  la  houille  eat,  sans  contredit,  une  des 
qseaticHis  qui  ùstt  le  pins  ^ercé  la.3agaekè  des  géologues  : 
tontes  les  idées  se  soiil  donné  carrière,  toutes  sortes  d'hy- 
pothèses ont  été  mises  en  avant*  et  aujourd'hui  encere  ou 
voîl  Battre  de  MUYdlea  théories  peur  expliquer  Yixipxi» 
de  cette  roche  carbonée. 

U  est  carieux  de  voir  que  les  opinloos  ésiises  soot  non 
aemlement  très  DOttbreuseSy  mais  variées,  div^^ntes  et 
mteie  diaoaélralemeat  opposées^ 

CTest  que  la  homUe  est  de  naiure  organique,  à  parties 
peu  dâacerttabks,  et  par  cda  nèeieil  est  aussi  difficile  d'eu 
expliquer  l'origine  que  les  traosJiiMraiations  successives^ 

Inasi  n'06erai»-)e  peétendre  fixer  les  idées  sur  tous  les 
détails  de  sa  iisiriaatîoQ  v  je  aeraîa  aases  lieureux,  si  je  par- 
veaaîs à  déblayer  le  terrain,  eu  écartant  les  hypothèses  que 
C4MitiediseDft  ks  faUs,  et  à  montrer  de  quelcfttèest  la  solur- 
tioQ  eu  parcMwaïKll  une;  paartie  du  chemia  à  suivre^ 

La  houille  étant  composée — et  ou  le  irerra  —  de  débris 
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et  de  détritus  végétaux,  il  me  parait  logique  d'examiner 
tout  d'abord  leurs  différents  états  fossiles  et  leur  arrange- 
ment dans  la  houille  même,  car  par  ce  moyen  j'obtiendrai 
les  éléments  d'une  théorie  basée  sur  l'observation. 

En  premier  lieu,  je  passerai  en  revue  les  états  de  désin- 
tégration et  de  gisement  des  plantes  fossiles,  ces  états 
étant  de  nature  à  éclairer  sur  les  circonstances  qui  ont 
précédé  et  accompagné  leur  enfouissement. 

En  observant  ensuite  comment  la  houille  est  composée 
de  débris  végétaux,  j'espère  parvenir  à  déterminer  le  véri- 
table procédé  qu'a  employé  la  nature  pour  former  les  cou- 
ches de  ce  combustible. 

L'étude  que  j'ai  faite  des  plantes  fossiles  dans  leurs  rela- 
tions avec  le  terrain  bouiller,  renseignera  sur  les  conditions 
générales  du  phénomène.  Sous  ce  rapport,  le  mémoire  ac- 
tuel se  lie  à  mes  recherches  de  botanique  fossile  publiées 
sous  le  haut  patronage  de  l'Institut  ;  plus  que  cela,  il  est 
fondé  en  partie  sur  ces  recherches.  Il  serait  en  effet  bien 
difficile  d'expliquer  la  formation  de  la  houille  sans  coq* 
naître  la  nature  de  la  végétation  ei  les  conditions  topogra- 
phiques de  son  développement,  non  moins  que  les  diffé- 
rents états  fossiles  des  débris  organiques  dont  se  compose 
le  charbon  minéral.  Du  moins  je  n'ai  pas  cru  pouvoir  pu* 
blier  avantageusement  les  observations  que  j'ai  faites  depuis 
longtemps  sur  la  houille  et  le  terrain  houiller  avant  d'avoir 
acquis  des  idées  suffisamment  nettes  sur  la  végétation, 
cause  et  objet  de  la  formation  qui  nous  occupe.  On  verra, 
par  exemple,  que  la  connaissance  exacte  des  stigmariées 
éclaire  la  question  d'un  nouveau  jour. 

Afin  d'arriver  à  des  conclusions  plus  générales  et  de  les 
relier  par  degré  aux  phénomènes  actuels,  j'ai  étendu  mes 
recherches  aux  stipites  et  aux  lignites,  c'est-à-dire  aux 
combustibles  secondaires  et  tertiaires,  et  étudié  le  tour- 
bage  et  autres  productions  semblables  du  monde  vivant. 

J'ai  interrogé  en  un  mot  tous  les  faits  présents  et  passés 
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concernant  la  houille,  et  je  me  plais  à  croire  que  l'analogie 
me  permettra  d'établir  assez  de  propositions  pour  pouvoir, 
en  les  rapprochant  et  généralisant,  reconstituer  à  grands 
traits  Tordre  de  choses  qui  a  régné  à  l'époque  houillère  et 
présidé  à  la  formation  des  couches  de  houille.  J'ai  mis 
tout  en  œuvre  pour  y  parvenir,  persuadé  de  plus  en  plus 
qu'on  n'aura  une  bonne  théorie  des  houilles  que  quand  on 
aura  fait  revivre  les  temps  de  leur  formation. 

Comme  méthode  d'exposition,  je  décrirai,  à  chaque 
point  de  vue,  les  faits  que  j'ai  observés,  et  je  tirerai  en- 
suite, au  fur  et  à  mesure,  les  conséquences  qu'ils  impli- 
quent. 


SECTION  I. 

ÉTAT   DE   DÉSINTÉGRATION   DES   PLANTES   FOSSILES. 

WÊmm^eimiÊmn  des  or^ABes)  —  dli||omettoii  des 
eoaclie«  eortieales; —  désor^anlsailoii  interne 
des  tiyes  ^  —  moreellement,  déirltion  eijdls- 
•elntfen  des  débris  wégéttkun, 

Dissoeialwn  des  organes.  —  On  trouve  pour  ainsi  dire 
invariablement  tous  les  végétaux  du  terrain  houiller  à 
l'état  de  parties  isolées  et  dispersées,  au  grand  désespoir 
du  paléontologiste,  qui,  le  plus  souvent,  n'a  pas  d'autre 
moyen  de  rajuster  entre  eux  les  organes  de  plantes  très 
différentes  de  celles  d'aujourd'hui  que  celui  de  les  trouver 
encore  réunies  ;  les  tiges  rompues  sont  séparées  des  ra- 
cines, les  organes  appendiculaires  sont  détachés;  on  n'a 
pas  encore  trouvé  d'arbres  plus  ou  moins  complets  comme 
ceux  tombés  dans  les  marais  ou  comme  ceux  que  les 
fleuves  arrachent  à  leurs  rives  et  déposent  à  leur  embou- 
chure. 

Les  inflorescences  et  surtout  les  graines  sont  détachées. 
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de  manière  à  nous  laisser  dêXÈS  rignorance  la  plus  eom- 
plèie  de  leure  aitributiOQS  génériques;  ainsi  j'ai  observé  à 
cent  endroits  différais  un  très  ^and  nombre  de  Maeroê^ 
tachna  imfuniibiiliformiê  sans  pouvoir  en  découvrir  un  seul 
encore  attaché  à  quelque  tige  ou  branche. 

Si  l'ofi  trouve  souveat  des  hranches  et  rameaux  XeuîUée 
die  Lepidodmdr&m^  ies  sovunets  de  Sigillaires  couronnés 
de  feuilles  sont  extrêmement  rares»  U  ne  m'a  pas  été 
possible  de  découvrir  une  exttémité  de  tige  de  Cakemo^ 
dmirmi  pourvue  de  ses  oi^ganes  appendiculsicseSt  et  Ton 
doit  désespérer  de  mettre  jamais  la  main  sur  une  tige  de 
fougère  en  possession  de  ses  frondes. 

Le  Calamités  foliosus  est  presque  toujours  eifeuillé  ;  dans 
le  Roannsûs,  le  Bornia  iransitionis  est  toujours  privé  de 
ses  feuilles,  et  celles-ci  se  trouvent  très  rarement  isolées 
même  à  l'état  de  vestiges.  A  l'exception  de  PoaçordàAtes^  les 
autres  Gordiutes  offrent  rarement  des  extrémités  de  bran- 
ches munies  de  feuilles  ;  M.  Stur  m'a  dit  n'en  avoir  pas 
trouvé  une  seule  dans  les  houillères  autrichiennes.  Si  les 
Dicranophyllum  ont  conservé  tout  ou  partie  de  leurs 
feuilles,  c'est  parce  que  celles-ci  ne  sont  pas  caduques  ;  et 
encore  dans  certains  schistes  permiens  les  feuilles  non 
articulées  de  Waickia  se  renoontrent  disséoiinées  parmi 
d'antres  meons  débris  végélaïu. 

1  cela  je  dois  ajonier  oamme  correctif  4IM  ies  écaiiks 
étlepiiêiirêhus  el  les  C^/pariuu  gisent  souvent  dans  «m 
OMiri  rayoQ  avec  ies  aies  qui  les  ont  portés  ;  de  même*  les 
vortidlles  et  coUereHes  séparés  d'jÉftnttiorMi  et  de  Sfhmo-- 
pkylkim  se  renoonimat  oonvent  àcMé  de  parties  plus  «en» 
piétés  des  ménies  Aissiles. 

ToiiiteCsîs  les  paides  isolées  des  VerâcilUres  «m  élédé- 
jMltées  aux  artâcaiatioM,  les  tiges  calamitoides  .ont  éêé 
défliFticaiéeB  en  traoçoosplason  noûss  Jiomiwe«x,  avant  la 
dispersion  par  les  eaux. 

Di4omDtiomdm>edÊÊdtm€09Ékakê.  —  Les  diiéientes  ^u- 


D8  LA  nomixE»  loS 

ie  réeorce  sont  d'fM*din&ire  disjointes  et  fl<m¥«it  dé- 
polies loin  les  mies  des  antres. 

Des  écflrœs  de  eigiUaves,  nous  n'mTons  que  U  Goiiche 
«xtèrienre  sans  la  eooche  de  lî^esous-jaoente  séparée.  Les 
Miiessnbéreoses  desfinrtes  éoorœsstradfiées  des  Upidadet^ 
drom  dn  Gohn  dn  Roannais  gisent  très  communément 
isolées;  leur  épidenne»  portant  les  cicatrices  foliaires  est 
fnBqm  toujours  détaché.  Les  oooches  de  Cordatfioioi  » 
levaient  (Mqajsnunent  en  grandes  plaqMS  qn'on  tronre  s6* 
parénentâiais  la  houille. 

Il  est  extrêmement  rare  de  trouver  le  CàUsmUm  €in^ 
cînfns  accompagné  de  eon  épidémie  et  encore  pins  rare 
de  le  Teneontrer  avec  dn  bois  attenant  à  l'intérienr.  Dn 
SyrâifsdsNdnN»  de  Boche -la -Molière  me  porterait  i 
croire  qne  boos  ne  connaissons  pas  encore  la  couche  sb- 
perficieUe  conslammeal  absent  de  ces  écorces  éoigmatî* 
qnes.  Les  épîdermesde  CalamophyUUet  gisent  souvent  iouti 
deicnrew>ynnx  cahumtoîdes.  En  examinant  arec  la  \iapA 
grande  aitentbn  la  partie  souterraine  du  CcUuniiU$  Su^ 
dmoUt  j'ai  constaté  récemment  à  l'extérieur  du  cylindre 
fibro-vasculaire  un  épiderme  très  mincef  membranenz  et 
oBi  comme  oebû  des  plantes  d'eau,  lequel  ne  se  trouve  pas 
«fOc  les  liges  transportées  et  déposées  par  les  eaux. 

L'épiderme  ou  périderme  gercé  des  Cordincliuliii  est  le 
pins  nonvent  isolé;  ce  «'est  que  par  one  observation  très 
attendTeque  je  sois  parvenu  à  trouver  réunis  l'éeoree 
portant  les  cicatrices  et  l'étui  médullaire  diaphn^^maljqne 
des  Cordaîtes,  mais  généralement  sans  aucune  partie  dn 
bois  inlermédiaire.  Il  y  a  lieu  de  s'étonner  avec  M.  Daw-- 
non  (*}  de  la  conservation  si  commune  de  la  moelle  des 
ikd99fUm  8008  fonne  d'Arlîsia  isolés,  et  non  moins  de 
<ranver  séparément  les  noyaux  calamitvffdes  figneux  à  la 
des  CoiMiodsndrofi. 


f^  Ataékmgeffipçf^  p.  !b^ 
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Epidermes  et  téguments  libres.  —  Un  autre  fait  à  signa- 
ler et  qui  a  une  grande  signification,  ce  sont  les  téguments 
libres  qu'on  rencontre  dans  les  schistes  et  la  houille,  en 
nombre  considérable,  dans  le  nord  comme  dans  le  midi  de 
la  France.  Ces  téguments  rappellent  souvent  les  hypo-r 
dermes  et  péridermes  par  leur  tissu  allongé  et  fibreux. 

Ils  gisent  loin  des  autres  parties  et  représentent  le  plus 
souvent  les  epidermes  très  minces  d'organes  dont  nous 
retrouvons  le  contenu  transformé  en  houille  amorphe. 

On  trouve  en  outre  beaucoup  de  cuticules  isolées  qui 
sont  restées  souples. 

Conservation  des  graines.  —  Les  graiqes  n'ont  guère 
conservé  que  leur  enveloppe;  celles  qui  sont  charnues  ont 
perdu  leur  sarcotesta.  Le  Pachytesta  gigantea  est  simple- 
ment représenté  par  sa  couche  épidermique  striée,  sans  le 
moindre  reste  de  Tépais  endotesta,  cependant  assez  co- 
riace de  ces  énormes  graines,  dans  l'intérieur  de  rem-* 
pceinte  desquelles  j'ai  trouvé  plusieurs  fois  une  membrane 
flexible  qui  ne  peut  être  que  l'enveloppe  du  nucelle.  Les 
valves  foliacés  du  Trigonocarpus  schizocarpdide  sont  sou- 
vent isolées. 

Désorganisation  interne  des  stipes  et  tiges.  —  Il  n'est 
pas  douteux  que  le  tissu  conjonctif  de  beaucoup  de  cou- 
ches disjointes  n'ait  été  détruit. 

Les  pétioles  de  fougères  sont,  on  peut  le  dire,  toujours 
réduits  à  une  mince  écorce  charbonneuse,  comme  les  ra- 
cines succulentes  des  Galamariées  et  des  Filicacées,  par  suite 
de  la  disparition  de  tout  leur  contenu. 

Les  tiges  sont  si  généralement  dépourvues  de  leur  struc- 
ture interne  que  l'on  compte  les  échantillons  ayant  permis 
de  les  étudier  dans  toutes  leurs  parties  ;  les  grosses  comme 
les  petites  ont  éprouvé  une  désorganisation  presque  com- 
plète, par  suite  de  laquelle  elles  se  trouvent  réduites  à 
une  enveloppe  corticale  convertie  en  houille.  Tous  les  obser- 
vateurs ont  été  frappés  de  ce  fait  constant;  d'après  H.  l'abbé 
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Boalay,il  n'offre  pas  d'exception  dans  le  nord  de  la  France; 
puis-je  dire  que  c'est  celui  qui  m'a  tout  d'abord  le  plus 
sorpris,  avec  d'autant  plus  de  raison  que  les  arbres  ligneux 
étaientcommuns  à  l'époque  de  la  formation  du  terrain  houiller 
supérieur  de  St-Étienne.  En  le  mentionnant  (*) ,  M,  Gœppert  a 
îaXt  remarquer  que  cet  état  des  tiges,  ainsi  rendues  creuses 
par  la  disparition  de  tout  le  dedans,  est  peu  fréquent  dans  les 
terrains  secondaires  et  qu'il  n'y  a  peut-être  pas  un  seul  cas 
de  tige  privée  de  son  bois  dans  les  terrains  à  lignite,  ce 
qui  lui  a  paru  devoir  être  attribué  à  ce  que,  pendant  la 
formation  de  ces  derniers,  les  arbres  appartenaient  aux 
dicotylédonées.  Mais  dans  le  terrain  houiller  les  tiges  li-* 
gneuses,  telles  que  celles  de  Gordaïtes,  sont  aussi  le  plus 
souvent  réduites  à  leur  écorce,  tout  comme  les  autres. 

II  faut  savoir  que  la  plus  grande  partie  des  tiges  houil- 
lères étaient  de  nature  plus  succulente  qu'aucun  des  arbres 
de  notre  époque  et  que  ce  sont  précisément  ces  tiges , 
pleines  de  tissus  mous,  qui  se  trouvent  invariablement*  à 
l'état  d'écorces  converties  en  houille  dans  les  circonstances 
ordinaires  de  gisement,  et  pour  s'expliquer  leur  désorga- 
nisation interne  il  ne  faut  pas  ignorer  que  celles  de  ces 
tiges  connues  sous  les  noms  de  Sigillaria  et  Stigmaria  ont 
souvent  conservé,  en  dépit  de  la  pourriture  des  tissus  en* 
vironnants,  dans  leur  moule,  un  mince  tube  strié  en  long 
représentant  tout  ou  partie  du  système  vasculaire.  Les 
axes  pierreux  des  Psaronius^  eux  aussi,  sont  restés  en 
possession  de  leurs  nombreux  faisceaux  vasculaires  à  coupe 
transversale  sinueuse  et  repliée. 

Il  est  non  moins  utile  d'avertir  que  les  tiges  vraiment 
igneuses,  c'est-à-dire  pleines  de  bois  jusqu'à  Técorce,  telles 
que  les  Dadoœylon^  n'en  paraissent  le  plus  souvent  avoir 
été  privées  que  par  suite  de  sa  segmentation  et  de  sa  dis- 
persion à  l'état  de  fusain. 


(♦)  Die  Gattimgen  der  foss.  Vflanzen,  Vorwort. 
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SefmmUdom  tt  iupersUm  du  hait  à  tètal  de  (umoùu  — 
Le  boie  fiwsUe  sec,  cIiarboBaé,  connu  des  miaéralc^istas  et 
géeiogaes  sous  les  aoaa  «le  /«iiain  eaf'raxice,  bùuiiie  iaioide 
sa  lelgiqw,  fa$erkoUe^  AUemagae,  mùwra^cAaniacI  oa 
tnoii«p-«oai  en  ABgleterFe,  est  dirisé  en  fngneaU  géoÉni^ 
teoMut  petits,  pEU'aUélipîpédiques,  plats  ou  comprimés»  à 
■Logles  éDKHi9séa,«t  dispersés  dans  la  faosille  si  iatimemeiU 
et  «nielle  quantité  qu'il  a  été  r^ardé  comme  eu  laiBaat 
partie  -ooDStituaDte. 

Lfititsu  de  Utdalkta  «st  auaai  géDérafemrat  charbonné 

que  le  bois  de  Dadox^lon.  Il  y  adea  tigeseotiàres,  pnnci- 

pslemefit  de  Cmiamoitmàron,  dont  le  bois  est  cooservé  à 

l'état  de  iusÙD  aous  aue  écorce  tiBBsfiHiuée  en  bouille; 

dans  ce  cas,  le  bois  est  souvent  divisé  ea  iragoieBta  plus 

OB  iw>iD5  délacés.  Un  cas  renurquable  dont  je  donu  le 

est  celui  d'une  tige  de  6'onlaitei,  doBt 

patents  déplacés  à  l'inlérieur  et  dont 

e  en  bouille  renCerme  des  interstotifi- 

rét,  lui  aussi,  à  as  sui)dàri8er  en  jil»> 

soaveat  de  gr&odes  lames  isolées  de 

tdfiilées  par  des  fissures  de  retrait.  Daag 

a  beaBCOop  de  miaces  lames  de  Aisajn 

sature  corticale 

icuiUe»  se  trouve  eo  paquets  «u  m£»e 
aies  isolés  et  dispersés  dans  ia  bouille  1 
est  devenu  use  matière  rhar bon  nrutiç 
ictitude  des  tubicules,  pbitdt  rompus 
3  une  natore  cassante  comme  celle  de 
lymateuse  deasAcbée  des  faisceaux  «as- 
a.  Le  fusain  de  MeduUota  est  pulFëm- 
■imeuz  sont  rigides  et  très  secs.  Les 
)  CordaUei  aaal  eacoie  flexiUes;  es 
:  des  rides  transfersales  carrespoodut 
Lraction  ;  il  est  parfois  très  dési^gë. 
s   une  antre  sorte  de  fusain  qui  ae 
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npfndie  da  bois  Ugniteiz,  lequel  a  «qnelqQefois  Tasiieot 
du  iflû;  U  est  plus  terne,  bituauneas  et  passe  à  la  hoailb; 
^TiA  antre  ^Alét  des  intermédiaires  le  relient  au  fosain  sec, 
^  «Are  égAment  des  taransitions  à  la  honflle;  il  ae 
(vosve  aussi  sons  forme  de  fragments  dispersés,  généra- 


La  faiiniii  est  donc  un  état  dis  amltiple  de  la  déngv^ 
gadon  végétale  à  laquelle  n'a  échappé  qu'une  petite  partie 
dn  bais,  à  Saint*EtieDiie  du  moins,  car  dans  les  temdns 
houillersdu  Nord  on  ne  rencontre  les  iissns  lignenx  quenoia 
fannde  Anain. 

Jsit  non  dknrtanné. — Le  bois  non  cfawboané  terme  rare» 
moitdes tiges  complèleB  ;  on  ne  le  tnmvn  dans  la  homlle 
fi^en  troaçoDS  iafiarmes.  Il  est  aoufent  très  réduit  par 
la  désorganisation  et  la  compression  i  la  fois;  c'est  ainsi 
que  dansia  Loire  il  se  présenÉs  sous  la  forme  de  noyanz  mé- 
f  lati  «  de  nœodsfignenx  sidérifiés  très  irrégulièrement^ 

UmUimti&m^t  m9re$iUmmt  deêécortM.  — Les  organesdes 
phatesbouîNères  et  iesndiffirentes  parties  sont  non  son- 
lament  désoaia  «et  dispersés,  aiais  encore  matiléset  Img- 


LeséoQvoes  acmt  partagées  en  tronçons  on  en  lamdieaaK 
'{dos  on  moins  oonsidèFabies.  Les  Stjj/ktres  sont  décfairieB 
sdfamt  les  cAtes,  les  •Ck^amcf si  sont  ouverts  suivant  bs 
siUons  et  qaelqœfois,  comme  les  Auiaei^fkiriê,  lacéréa. 
M»  Stur,  avant  de  venir  à  Saint-Étienne,  n'avait  pas  vu  de 
iemllea  de  Gsrdalles  avec  lear  extrémité  libre  complète  ; 
dans  le  terrai»  boosller  dn  Mord,  elles  sont  souvent 
déchinées  en  étreites  •tanières.  Les  minces  écorces  de  Cmh 
iêfUm  sont  tnès  divisées;  on  on  trouve  sauvent  les  cica- 
trices innfceii.  Le  secÉminement  est  poussé  à  son  dender 
àegKé  éMxm  YEfmnîiUi  fmitù^  toujours  partagé  en  si 
petite  ^pasmesna  que  je  n'en  ai  pas  encore  rencontré  SB 
seul  comprenant  tout  le  pourtour  de  la  tige. 

BiSB  que  osdaces  les  fimides  de  fougères  saut  souvent 
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mises  en  pièces,  tandis  qu'aujourd'hui,  dans  les  forêts  de 
terre  sèche,  on  les  voit  se  décomposer  sur  place  sans  se 
fractionner.  Les  dérivations  d'ilulacoptms  sont  ordinaire- 
ment détachées,  les  Cyclopteris  gisent  le  plus  souvent  se-* 
parés.  Les  pinnules  articulées  des  feuilles  presque  com- 
posées de  Dictyopteris  et  de  Nevropteris  sont  ordinairement 
isolées  ;  il  en  est  de  même  des  pennes  de  GoniopterU 
unita. 

Bref,  tous  les  organes  sont  morcelés,  et  cela  d'une  ma- 
nière assez  constante  pour  chacun  d'eux. 

Le  déchirement  des  parties  n'est  pas  en  rappport  —  et  cela 
est  à  remarquer  —  avec  la  résistance  des  écorces,  puisque 
celles  des  Gordaîtes  sont,  bien  que  très  épaisses,  aussi 
brisées  que  les  autres  plus  minces  ou  plus  fragiles  et,  dans 
certains  cas,  plus  fractionnées  même. 

Plaques  coriicales^  fragments  et  grains  de  houille  mè^ 
langés»  —  Dans  beaucoup  d'endroits,  notamment  à  la  Ma- 
lafolie,au  Montcel,autoit  de  la  couche  des  Littes,  au-dessus 
de  la  couche  de  Dombrowa  (Pologne  rasse),  etc.,  on  trouve 
des  grains  de  houille  et  des  plaquettes  corticales  à  côté 
de  fragments  et  lambeaux  d'écorces  diverses  qui  tous  pa- 
raissent appartenir  au  même  ordre  de  chose.  C'est  là  un 
fait  ordinaire  dans  les  beaux  grès  houillers.  Dans  les  ro- 
ches du  puits  Saint-Lazare,  à  Rive-de-6ier,  en  particulier, 
il  y  a  beaucoup  de  grains  de  houille  se  liant  par  toutes 
sortes  d'intermédiaires  à  des  plaquettes  arrondies  de  na- 
ture corticale,  et  à  400  mètres  de  profondeur  au  puits  du 
Fay  des  grès  et  grattes  renferment  des  grains  et  fragments 
de  houille  arrondis  ou  anguleux  avec  des  lambeaux  d'é- 
corce  dont  ils  sont  provenus  très  certainement.  Les  grès 
noirs  de  Commentry  sont  en  partie  notable  formés  de 
fragments  d'écorces  transformés  en  houille,  Â  Brassac  la 
matière  végétale  est  presque  toute  sous  forme  de  détritus 
indéterminables. 

Parcelles  et  particules  végétales.  —  La|plupart  des  grès 
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fins  schisteux  sont  noircis  à  la  surface  des  délits  ou  tachés 
en  dedans  par  d'innombrables  particules  végétales  avec  em* 
preintes  avariées  ou  méconnaissables,  du  fusain  chiffonné  et 
des  graines  fréquentes,  comme  l'exprime  la  fiq,  s,  PI.  L  Les 
parcelles,  plus  distinctes  lorsque  l'air  a  oxydé  le  bitume  en- 
tourant, sont  ternes  et  rappellent  le  caoutchouc  minéral  ou 
bitume  élastique*  mais  elles  ont  souvent  un  reflet  de  fu- 
sain, et  toutes  sont  des  débris  de  plantes  qui,  bien  que 
tombées  parfois  en  bouillie,  sont  encore  organisées. 

En  devenant  plus  fin,  plus  foncé,  plus  ardoisier,  le  grès 
schisteux  passe  à  du  schiste  gréseux,  noirâtre,  où  la  ma*  >^ 

tière  charbonneuse  est  répandue  uniformément;  dans  cer- 
tains grès  charbonneux  on  voit  cette  matière  se  subdiviser 
tellement,  qu'on  la  conçoit  capable  de  noircir  les  schistes 
par  une  désagrégation  encore  plus  avancée  de  la  même 
substance  plus  délayée. 

Il  n*y  a  point  de  débris  de  plantes  plus  répandus  que  les 
parcelles  végétales;  on  en  rencontre  en  quantité  dans 
tous  les  grès  fins,  de  couleur  grise,  qui  avoisinent  les  cou- 
ches de  houille  ;  comme  certaines  houilles  en  sont  formées 
visiblement,  on  peut  dire  qu'une  masse  considérable  des 
tissus  végétaux  nous  a  été  conservée  dans  cet  état 

De  la  Bêche  (*)  a  parlé  de  charbon  détritique  sur  les 
plans  des  grès,  dans  des  termes  tels  qu'il  est  facile  d'y 
reconnaître  des  parcelles  végétales  très  avancées  en  dé- 
composition ;  il  en  est  de  même  des  vestiges  charbonneux 
signalés  par  M.  Lipold  (**)  dans  beaucoup  de  grès,  en  Bo- 
hême, l'en  ai  vu  considérablement  dans  les  grès  de  la 
Baute-Silésie* 

BoutUt^  végétale*  —  Enfin,  une  quantité  très  importante 
des  tissus  végétaux  a  été  plus  ou  moins  transformée  en 
une  sorte  de  bouillie  qui  a  contribué  largement  à  former 

[*)  Geological  Survey^  18/16,  vol.  I,  p.  19A. 

(^*)  Jahrbuch  der  K.K,  geoL  Reichsanstalt,  i86i-6a,XII,p.  Ziâ5- 
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cerlaiiies  couebes  de  hoyille.  Le  grand  nombre  des  organes 
cooseryés  sous  forme  de  téguments  donne  une  idée  de  la 
quantité  de  gelée  végétale  qu'on  trouve  avoir  formé  la. 
houille  en  proportion  des  épidermes  qui  y  sont  contemas» 

Cette  gelée  n*a  pas  toujours  élé  si  fluidie,  si  homogène, 
qa'oQ  vtj  distingue  eiicore  des  vestiges  d'organîsalioD,  soit 
au  microscope,  soit  siiaplement  k  la  loupe. 

Nous  aurons  l'occasion  de  revenir  sur  cet  état  fossile  à 
propos  de  la  bouille  mate,  de  la  matière  charbonneuse  des 
schistes  houiUera,  ei  du 


nroucTioNs  sur  les  causes  di  la  DÉsnrrÉGRATioir 

BT  DE  LA  DÉCOMPOSITION  VÉGÉTALES. 

SirisdeaieDides  oiganea  appoidiculaires  s'est  générale^ 
ment  produit  durant  la  vie  des  plantes,  la  désagrégatioa  et 
la  désorganisation  n'ont  ee  lieu  qu'après  leur  mort,  par  un 
concours  d'influences  qu'il  s'agit  de  déterminer  par  com- 
paiaison.  NotasceonaissoiiB  maintenant  on  terme  de  la  cens- 
ptfaison  ;  voyons  si  les  données  que  nous  avons  sur  ks 
pbénoaièoes  actuels  nous  permettent  de  remonter  à  ces 
influences. 

Ia  désffntéi^ratisii  des  wégéimuiL  hsvlllers  re- 
pousse rinfenreiitloii  des  Torées  dynanJqneo 
▼iolenfes  mises  en  Jeu  par  les  faoïidatlomo 
ov  les  Slenves  oeCiiels. 

L'état  si  invariable  de  mutilation  des  tiges,  leur  désor- 
ganisation interne,  et  amrtout  la  désagrégation  de  la  partie 
ligneuse,  sont  les  eiets  constants  d'actions  dissolvantes 
énergiquies» 

L'opinion  ou  plutôt  ht  supposition  que  les  forêts  car- 
bonifères ont  été  ravagées  de  temps  à  autre  par  les  inon- 
dations de  grands  cours  d'eau  n'est  pas  soutenable,  parce 
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<l«6  dans  ce  CAS  on  devrait  rencontrer  des  arbres  ou 
^aaCes  brasqueme»!  arrachés,  et  censenrés  awIremeDt  cpie 
la  totalité,  OD  peal  dire,  des  restes  fossiles,  et  Ton  ne 
Terrak  jm»  toojoors  les  nèoies  piaules  dans  le  taème  état 
de  fractioDoemeot  et  de  consenratieii* 

Tdttt  atteste,  an  contraire,  que  le  pbéBoœèDededÎYÛnoD, 
de  désorgaiiisatioD,  et  aussi,  iwrroBs-nous,  orint  de  dis- 
peraioo  des  débris  de  plantes,  a  en  «  coors  paisible,  tran- 
quille et  r^ulîer. 

GepesdaM,  dans  les  qnarta  de  Grand'Groiz,  il  7  a  des 
inioiesccDceo  fossiles  qui  sont  tombées  sfant  d"afoîr  jooé 
lenr  WMe,  des  rameaux  non  altérés^  des  feaiDes  de  Gor^ 
daftes  iosalisées  nrantes  parmi  d*aatres  mortes,  et  oes 
dâiris  très  rares  oSrest  tellement  de  contraste  arec  les 
antres»  que  je  les  attribaerais  voleiitiers  à  des  covpsde  rmt 
co— e  cenz  qoi  anjourd'lnii  brisent  facilement  les  pousses 
tendres  des  végétaux  serrés  comme  Tétaient  ceux  de  l'é** 
poqae  bouîHère. 

Quoi  qu'il  en  soit^  on  peut  admettre  que  lesyégétanx  morts 
étaient  décomposés  et  désagrégés  sur  place,  et  n'étaittit 
entraînes  par  les  eam  que  ullérieorement  et  pièce  à  piëcer 
Ib  ne  se  présentent  pas  dans  le  terrain  hooiUer  comme 
ceux  déposés  par  les  cours  d'eau  dans  leur  delta,  moins 
encore  dans  le  nord  que  dans  le  centre  de  la  France,  ce  qui 
éfimine  une  des  théories  favorites  de  la  formation  de  la 
homUeaux  bouches  des  fleaves. 

I«a  «•Bservatleii  des  ll^es  rédaltea  à  leur  ée«pee 
ne  doit  pan  trop  aarprendrc;  maie  la  désa- 
([Véaation  et  la  diapcralon  du  liois  à  Tétat  de 
fosaiii  parali  avoir  e-Kigé  le  eoneovra  d^ii- 
flaenees  parileallèremeiit  éner^lqvea, 

Belativement  à  la  désorganisation  interne  si  constante 
des  tiges,  les  géologues  ont  cru  trouver  une  explication 


lia  MÉMOIRE   DE   LA  FORMATION 

dans  ce  qui  se  passe  encore  de  nos  joui's  dans  les  pays 
chauds,  ou  même  dans  les  forêts  vierges  des  régions  tem- 
pérées, là  où,  dans  les  endroits  bas  et  humides,  le  bois 
des  arbres  tombés,  tel  par  exemple  que  celui  des  Betula 
papyracea  des  forêts  marécageuses  de  la  Nouvelle-Écosset 
se  détruit  en  deux  ou  trois  ans,  tandis  que  Técorce  reste 
presque  intacte,  ce  qui  vient  de  ce  que  celle-ci  est  moins 
poreuse,  plus  carburée,  et  renferme  plus  de  matière  ter- 
reuse que  le  bois,  dont  elle  diffère  d'ailleurs  autant  sous 
le  rapport  chimique  que  sous  le  rapport  botanique  ;  la 
manière  dont  brûle  celle  du  bouleau  dénote  une  composi* 
tion  favorable  à  la  production  de  beaucoup  de  carbures 
huileux.  Mais  dans  les  mêmes  circonstances  l'écorce  du 
sapin  se  désagrège  avant  que  s'écaille  son  bois,  qui  dure 
trois  à  quatre  fois  plus  de  temps  que  celui  du  bouleau* 
Partant  de  l'idée  que  les  tiges  du  terrain  houiller  étaient, 
de  même  que  les  arbres  auxquels  nous  sommes  habitués^ 
remplis  de  bois  consistant,  les  géologues  auraient  pu  tout 
aussi  bien  demander  le  secret  du  phénomène  aux  expé- 
riences  de  Lindley  (*)  et  de  M.  Gœppert  (**) ,  par  lesquelles 
ces  auteurs  nous  ont  appris  que,  sous  l'influence  d'une  ma- 
cération de  deux  à  trois  ans  au  plus,  l'intérieur  des  tiges 
ligneuses,  aussi  bien  que  celui  des  tiges  herbacées,  dispa* 
rait,  tandis  que  l'écorce  résiste  et  demeure  entière. 

Msds  nous  avons  vu  ailleurs  que  la  plupart  des  tiges  du 
terrain  houiller  étaient  remplis  de  cellules  nourricières  très 
altérables,  entourant  un  bois  peu  épais  formé  de  larges 
vaisseaux  peu  incrustés.  Or,  comme  leur  écorce  était  dense 
et  nettement  séparée  du  tissu  sous-jacent,  ainsi  que  dans 
les  fougères,  il  n'y  a  alors  rien  que  de  très  naturel  à  ce 
que  les  tiges  houillères  soient  si  ordinairement  réduites  à 
leur  enveloppe  corticale. 


(*)  Fossil  flora  of  Oreat- Brilain. 

(♦*)  Abhandlung  der  SleinkoMen^  p.  1^7,  et  Lehrbuch  der  chim. 
undptiys.  Géologie^  vol.  I,  p.  Sai. 
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D'un  autre  cdté^  le  produit  de  la  désagrégation  du  ligneux 
B'est  pas  conforme  de  tous  points  aux  eiTets  des  causes 
actuelles  ci-dessus  invoquées. 

La  segmentation  et  la  dispersion  du  bois  à  l'état  de  fusain 
est  un  double  fait  difficile  à  expliquer.  Gomme  il  y  a  le 
plus  grand  intérêt  à  en  connaître  la  cause,  nous  croyons 
utile  de  traiter  cette  question  avec  quelques  détails  ici 
même. 

Le  fusain  ressemble  tellement  à  du  charbon  de  bois, 
comme  apparence  et  même  parfois  comme  composition 
chimique  {*) ,  qu'il  a  été  pris  pour  du  bois  carbonisé  par  le 
feu  du  ciel.  Le  fait  est  que  le  quartz  de  Grand' Croix  en  ren- 
fenne  avec  fibres  à  parois  opaques  non  décollées,  comme 
dans  le  charbon  de  bols  ;  mais,  tout  à  côté,  on  en  découvre 
dont  les  éléments  anatomiques  ont  perdu  la  régularité  de 
leur  forme,  comme  ceux  du  bois  qui  a  été  soumis  à  Taction 
alternative  de  la  sécheresse  et  de  Thumidité. 

Nous  verrons,  dans  l'étude  chimique  qu'il  nous  restera  à 
en  fedre,  que  le  fusain  est  tout  simplement  l'état  fossile  du 
bois  enfoui,  qui,  ayant  été  desséché  à  l'air,  n'a  pas  subi 
la  transformation  en  houille  des  autres  débris  végétaux 
qui  avaient  pourri  au  préalable  dans  les  marécages. 

L'état  de  division  du  fusain  suggère  naturellement  l'idée 
d'une  désagrégation  du  bois  par  l'air  alternativement  sec 
et  humide,  opérant  encore  aujourd'hui  sur  les  conifères 
(tf  après  M.  Dawson)  une  segmentation  analogue  au  moyen 
de  gerçures  transversales  combiné  à  un  détachement  des 
plaques  de  bois  en  longueur.  Dans  ce  cas,  l'action  d'un 
climat  excessif  parait  cependant  avoir  été  nécessaire  pour 
aToir  fragmenté  indistinctement  tous  les  bois  et  les  avoir 
amenés  à  un  état  de  fusain  plus  desséché  que  cela  ne  se  voit 
dans  le  lignite  ;  car  dans  les  forêts  et  les  marais  actuels, 
tous  les  bois  ne  se  fractionnent  pas  de  la  même  manière. 


{*)  Comptes  rendus^  i8/iA,  XIX,  196. 

Tome  I,    i88a.  S 
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Sur  le  sol  des  forêts  humides  de  TOurai  le  bois  de  mq[)in 
ae  fragmtaite  es  celui  de  lx>ulieau  3e  réduit  en  filasse,  il 
n'y  a  que  le  bois  dur  qui  se  cUvise  suivant  tes  rayons  mé- 
dullaires et  les  «mes  de  croissanoe,  tondis  qu'A  l'époque 
houillère  il  en  était  de  même  des  ttssas  spongieux  de  Jf«- 

En  tout  cas,  on  peut  croire  que  Je  fusain  n'a  été  tout 
d'abord  que  du  bois  désagrégé  à  l'air,  car  si  le  fusain  de 
CordcuUs  a  ses  rayons  médullaires  très  altérés,  presque 
détruits,  et  les  poinctuations  de  ses  fibres  ordinairement 
ouvertes  en  forme  de  laiiges  pores  qnadrangnlaires,  poiir 
peu  qu'il  ait  été  sidérifié,  sa  structure  est  exactement  celle 
des  Dadoxyïon,  ce  qui  prouve  que  le  bois  n'avait  presque 
pas  encore  subi  d'altération  après  sa  désagrégatioii. 

Mais  le  fusain  n'est  pas  le  résultat  d'un  seul  mocte  d'ac- 
tion :  il  y  en  a  qui,  accompagné  de  détrition,  est  dû  à  une 
pourriture  partielle  qui,  par  retrait,  opère  aussi  une  divi- 
sion du  bois  en  fragments  irréguliers,  mous  et  compres- 
sibles. C'est  ainsi  que  dans  les  fonds  humides  ou  après 
submersion,  le  bois  s'émiette,  et  il  est  probable  que 
telle  est  l'origine  du  fussûn  bitumineux  dont  nous  par- 
lerons plus  loin,  car  il  a  perdu  la  netteté  des  tissas, 
comme  le  bois  qui  a  pourri  depuis  longt^nps  dans  un  sol 
aqueux. 

Le  fusain  peut  bien  encore,  dans  certains  cas,  être  un 
effet  de  la  décomposition  terreuse,  comme  celui  du  char- 
bon argilo-terreux  ;  mais  il  ne  peut  être  que  rarement  dû  à  la 
décomposition  lente  du  bois  à  l'air,  car  oelui-ci,  tout  en  le  dé- 
sagrégeant, l'aurait  réduit  aux  simples  membranes  blandieB 
et  friables  des  tissus,  ce  à  quoi  le  Aisain,  malgré  sa  com- 
pressibilité,  est  loin  d'avoir  été  ramené  à  un  degré  pernMt- 
tant  de  lui  attribuer  cette  origine  pour  une  partie  notable. 
Cependant  il  y  en  a  dont  les  éléments  anatomiques  sont 
très  désagrégés  et  très  altérés. 

En  tout  cas,  il  ne  résulte  pas  de  la  macération,  parce  que 
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le  bois  pourri  dans  Teau  y  devient  noir  et  ne  semble  plus 
-  paoToir  se  traraformer  easiéte  en  tesaîa. 

Le  fiisaîn  esârH  Jimilé  aiu  terraûis  MMdeoA,  comme  l'ont 
avancé  ZarslsJi  et  fiieppert?  Ces  auteurs  ont  écrit  qu'il  est 
aussi  étranger  aux  formations  secondaires  supérieures 
qu'aux  dépôts  tertiaires,  et  qu'il  est  absent  dans  le  lignite. 
Cest  bien  f  état  fossile  4t  Im  plus  grande  aoasse  du  bois  de 
f  époque  houillëre,  Mais  le  jeu  des  causes  qui  l'a  prodoit 
n'a  pas  cessé  à  la  io  des  premières  périodes  géologiqoei  ; 
j'ai  en  effet  tu  du  iîisain  dans  presque  tous  les  lif;iiîte8,  où 
il  est  aouventtrts  répandu;  on  a  même  constaté  sa  présence 
dhuis  un  lignite  quaternaire,  où  elle  a  été  interprétée 
Gomne  indiquant  l'action  de  rbomne.  Il  est  seulement  à 
fière  remarquer  qu'il  est  généralement  plus  terne  et  moins  :  $ 

sec  dans  les  combustibles  minéraux  récents  que  dans  la 
iKNBiUe. 

On  peut  donc  tout  au  plus  conjecturer  qu'A  l'époque 
boofllére,  des  actîoBs  très  énergiques  accéléraient  la  désa- 
grégation et  la  dessiccation  du  bois.  L'écat  fossile  des 
fttdîaïKCes  naontre  en  tout  cas  que  ces  firagènes  ligneuses 
ODt  été  constamment  très  dessécbées.  La  dessiccation  ra- 
pide senledes  tissus  moos  de  tfeditUoMia  pu  empêcher  kor 
déoonqposition. 

U  n'y  a  de  bois  non  charbonné  que  celui  qui  parait  avoir 
été  scHistraît  à  finineiice  de  l'air;  il  est  en  effet  conserré 
caoÊtm  celui  des  souches  de  Conloîfei  qpn  sont  restées 
inondées.  Aussi  moutre-t-il  aydr  éprouiré  les  effets  d'une 
macération  plus  ou  moins  prolongée. 

Cependant  le  bois  fossile  de  la  houille  n'est  pas  exempt 
de  parties  ayant  l'aspect  de  fusain  ;  mais  il  n'y  a  rien  que 
dé  très  naturel  à  ce  que  la  dessiccation  et  la  macération 
sent»  dans  quelques  cas,  mélangé  leurs  effets. 
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lA  désinté^railon  yrégétmle  «Tait  lie«  rapide- 
ment, poar  la  plus  mniiide  partie  à  Talr,  et 
était  eomplétée  par  la  maeératloit  dans  de« 
marécages  avant  transport. 

L'état  constant  des  tiges  réduites  à  Fécorce  est  pour 
M»  Gœppert  une  raison  de  croire  qu'elles  ont  subi  long- 
temps l'action  désorganisatrice  de  l'air.  La  proportion  de 
fusain  indigue,  pour  M.  Dawson,  la  part  de  l'action  de  l'air 
dans  la  désorganisation  des  tiges.  La  plus  grande  partie  du 
bois  fossile  n'étant  pas  en  effet  conservée,  comme  celui  qui 
tombe  à  l'eau,  on  peut  supposer  avec  beaucoup  de  vraisem- 
blance que  les  végétaux  se  désintégraient  sur  tige  jusqu'à 
leur  chute  par  vétusté,  comme  l'indiqueraient  les  Dadoxylon 
renversés  sur  place  dans  les  couches  houillères.  Les  fais- 
ceaux vasculaires  des  Caulopteris  sont  en  effet  préservés 
d'une  manière  analogue  à  ceux  des  fougères  qui  se  désor- 
ganisent à  l'air. 

A  l'air,  la  désorganisation  des  tiges  devait  marcher  très 
vite,  activée  qu'elle  était,  comme  dans  les  pays  chauds,  par 
l'action  combinée  de  l'air  et  de  l'eau,  les  deux  agents  prin- 
cipaux de  destruction  des  matières  végétales.  Il  est  probable 
que,  sous  le  rapport  de  la  rapidité,  il  en  était  comme  près 
des  rivages  de  la  mer  Garibbeau  ou  dans  la  Jamaïque,  où» 
au  dire  deHawkskaw,  Buckland,  delà  Bêche,  Schomburgh, 
les  tiges  de  dicotylédones  perdent  leur  contenu  ligneux 
dans  l'espace  de  quelques  mois. 

Gela  n'empêche  pas  que  la  macération  n'ait  contribué  lar- 
gement à  désorganiser  les  plantes  ;  elle  a  pu  réduire  les 
arbres  à  leur  écorce  comme  les  souches  en  place  de  Sigil- 
laires  ;  elle  seule  explique  le  détachement  des  cuticules  et 
les  téguments  libres  ;  c'est  évidemment  elle  qui  a  disjoint 
les  couches  corticales  et  désarticulé  les  tiges  noueuses. 

La  mutilation  des  frondes  de  fougère  a  même  exigé  une 
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longue  macération  ;  les  Aulacopteris  sont  brisés  d'une 
manière  trop  nette  pour  que  cela  ne  se  soit  pas  passé  après 
désorganisation  interne  et  pourriture,  car,  avant,  un  très 
grand  effort  aurait  été  nécessaire  pour  les  rompre,  et  rien 
n'iadique  le  secours  d'une  action  violente. 

On  voit  très  bien  que  les  empreintes  fragmentaires 
étaient  détrempées  lorsqu'elles  ont  été  amenées  dans  le 
lagunes  carbonifères.  Cela  ne  fait  pas  de  doute  pour  le 
plaques  corticales  dont  nous  avons  parlé;  une  longue 
macération  les  a  rendues  cassantes  comme  les  écorces  des 
arbres  au  plus  profond  des  marais,  et  le  transport  a  ar- 
rondi les  angles  des  fragments. 

Toutefois,  comme  les  feuilles  et  tiges  séparées  des  Sigil- 
laites,  les  pennes,  pinnules  et  rachis.de  plusieurs  sortes  de 
fougères,  les  filandres  et  écorces  d'Aulacopteris^  gisent 
souvent  à  côté  ou  à  proximité,  une  partie  des  effets  de  la 
macération  s'est  seulement  produite  lorsque  les  débris  en- 
traînés flottaient  ou  jonchaient  déjà  le  sol  de  dépôt,  avant 
d'être  recouverts  par  le  limon. 

li»  déirllioB  et  qviMil-cll0«ol«itloii  des  débris  Té- 
g^mmiL  étiilemt  parfois  poussées  très  loin  an 
pied  des  forêts  Iramldes  et  aa  fond  des  nia* 
réeagres  avant  le  transport  dans  les  bassins 
de  dépM. 

Les  parcelles  et  particules  végétales,  communes  et  très 
abondantes,  formant  une  partie  importante  des  débris  vé- 
gétaux, proviennent  visiblement  de  leur  désagrégation  et 
pourriture  humide  avant  le  transport  par  les  eaux,  avec 
ou  sans  les  fragments  d'écorce  et  grains  de  houille  dont 
nous  venons  de  parler.  On  avait  induit  des  empreintes  ha- 
chées et  brouillées  près  desquelles  on  en  trouve  de  bien 
conservées,  que  les  premières  ont  été  charriées  de  loin.  I 
n'est  pas  besoin  de  recourir  à  cet  expédient  :  les  débris 
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fossiles  se  sojBt  en  partie  charbonnés  dans  les  marécages 
hûuiUcrs;  ceux,  dont  nous  nous  occupons,  très  altérés^^n'au- 
raîeat  d'ailleurs  pas  résisté  i  un  transport  de  qpielque  Ion* 
gueur. 

Quant  à  la  masse  de  tissus  végétaux  quasi  dissous,  die 
ne  doit  pas  surprendre  lorsqu'on  volt  la  tourbe  des  marais 
où  les  plante»  se  décomposent  plus  rapidement  et  unifor- 
mément que  dans,  les  tourbières  de  montagnes»  suscep- 
tible de  former  une  boue  fluide  :  sous  un  climat  chaud»  h 
décaomposition  des  végétaux  houillers  devait  être  rapide 
et  complète .  il  devait  au  moins  se  former,  comme  dans 
les  tourbières,  de  la  bouillie  végétale  (0.  Heer),  ou  platAt» 
cooune  dans  les  marais  de  l'Afrique  équatoriale,,  de  la  vase 
noire  rappelant  la  poix.  U  n'est  donc  pas  besoin  de  recourir 
k  des  plantes  cellulaires»  qui  n'ont  pas> existé»  pour  expli- 
cper  l'origine  de  la. houille  amorphe  décrite  plus  loin. 

Évidemment*  une  partie  des  tissus  a  été  détruite  eniië- 
reneat  par  ïactioa  dissoiiwite  de  l'atmosphère  ou  de  son 
jeu  alternatif  avec  l'eau.  Mais  elle  parait  avoir  été  biaa 
moindre  que  ne  l'a  supposé  M.  Dawson,  îa  station  humide 
des  plantes  houillères  ayant  été  favorable  à  la  conservation 
de  la  matière  végétale,  au  moins  pendant  quefque  temps, 
avant  son  transport  dans  les  bassins  de  dépAC. 

S  Ton  compare  en  eflët  la  masse  de  houille  amorphe 
aux  téguments  libres,  on  remarque  entre  ces  partiesr  une 
proportion  qui  ne  permet  pas  d'admettre  qu'une  masfise 
tiiè»  imporlanle  de  tissus  végétaux,  aient  été  détruits*  Ils 
OM  élè  transfomés,,  en  grande  partie,  eu  une  sorte  de 
xmtcUage  almi^iie  cimiBe  la  gielée  vég^&tale  floconneuse 
Sasèe  dasa  les  quanz  de  Grand'Groix.  Une  houille  ligniteuse 
da  centre  de  ki  Biisfiie,  composée  de  substances  amorphes 
de  natsm  olHÛqne  et  de  cuticules  (*)  provenant,,  k  moa 


nfMller,  BM.  Smr.  toêaiik^^  illb,  ^dà^iBa 
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avîi,  de  Fo^roienèrom  (*),  est  ane  autre  pnvm  q»  ce 
moie  de  déeonposition  est  aoan;TÎeiiz  qae  le  monde  orga* 
nîqae. 

Le  {diénanèiie  s'est  perpétué  àtrafers  tou  lesâges  géo- 
logîqoes  :  les  lîgnites,  plus  yistbteokeDt  encore  qeela  boail]B« 
sont  eD  effet  formés  de  snbstaneesulimquesaTee  empreietee» 
épideriBeft  et  cuticules;  tds  est  le  lignite  bmn  de  Frieds- 
dorf  près  Bobd,  le  lignite  fissile  jaunâtre  de  Dannstadt,  ele. 

Anjoord'lioit  la  même  transformation  s'opère  son»  nos 
yeas,  dans  les  forêts  maréci^eiises  et  dans  ks  tourbières» 

Aina,  dTaprês  eae  oonmumcaâon  que  je  dois  i  IL  Les- 
quereux»  à  Kîôgge,  près  de  Copenhague,  il  existe  un  entas- 
sement SUE  place  tout  récent  d'écorces  vides  de  bouleaux 
dana  une  pâte  végjétale  à  moitié  liquide  qui  provient  de  la 
décomposition  du  boia  dans  Teau  {**].  Daus  les  marais 
aujourd'hui  saignés  de  la  Yerpillière  (Isère),  j'ai  vu  la 
tourbe  formée  d'épidermesyjaune-paille  ou  bruns,  et  d'une 
snbstanœ  nmrâlre,  boueuse,  provenant  de  la  décomposi- 
tioB  de»  tissus  eelhikurea;. 

Toujours  est-il  que  la  houille  aoMNrphe  est  on  prodmt 
de  le  pourriture  aqueuse  de  substances  v^étales,  car  à 
l'air,  au  Eee  diacide  elmiqne,  elles  n'cassent  foomi  que 
de  Tacide  carbosiqoe. 

Ncms  verrons  que  les  produits  nlmiques  qui  ont  formé  la 
bouiHe  anxvpiie  n*oiit  pas  résulté  d^une  transformation  sor 
place  comme  dans  lee  toerbières,  osais  ont  été  préparée, 
en  dehors  dee  aires  de  dépM,  sous  forme  de  substances  dé- 
lafées,  dans  des  maréeages  qui  devaiem  être  très  étendes 
à  Fépoqoe  booiltëre,  où  la  décomposition  végétale  ne  paraît 
pae  avoir  été  activée  par  des  Bactéries  ou  aune  ferasea-' 

f^  Décrils:  csmne  Lepid,  unerrinmm^  par  Aoerbach  et  Traat- 
•Ghold.  Veber  tL  Sàhkfi  von  Centrai  BtusUauL  1860,  p.  39  et  43^ 
Fi  lA,  fig.  1. 

(^  Le  bois  bitumineux  se  délaye  facilement,  il  fond  dans  la 
bouche  comme  Fargile  (Bery-Salat^ Vincent). 
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tatioD  cryptogamique  quelconque  qui  auraient  fait  se  dé- 
truire la  matière  végétale  dans  l'eau,  aussi  bien  que  dans 
l'air.  Ce  qui  a  fait  supposer  le  contraire  à  M.  Van  Tieghem(*) , 
le  mode  de  conservation  des  épidermes  et  faisceaux  vas- 
culaires  des  racines  jeunes  dans  les  quartz  de  Grand' Croix, 
se  voit  dans  tous  les  marais  tourbeux. 

On  ne  découvre  pas,  du  reste,  dans  nos  préparations  mi- 
croscopiques, le  moindre  indice  de  la  présence  des  Amy- 
lobacter  qui  ne  doivent  pas  pouvoir  vivre  dans  des  eaux 
chargées  d'acide  ulmique,  comme  l'étaient  celles  des  ma- 
rais houillers,  de  même  que  celles  des  tourbières  actuelles. 

Ce  que  Ton  pevi  conjeetarer  du  mlllea  où  se 
désafrréi^eaieiit  les  plantes  après  leur  mort, 
et  des  inflaenees  qui  en  bAtalent  la  décom- 
position. 

-  Voyons  si  nous  pouvons  déterminer  les  influences  de 
milieu  qui  ont  produit  la  désagrégation  et  la  désorganisa- 
tion des  plantes  houillères. 

Nous  démontrerons  plus  loin  que  les  forêts  carbonifères 
étaient  exclusivement  marécageuses  et  aquatiques. 

Rappelons  que  la  plupart  des  tiges  du  terrain  houiller 
avaient  une  texture  lâche  comme  celle  des  arbres  des  marais 
des  pays  chauds,  dont  les  tissus  n'ont  souvent  pas  plus  de 
consistance  que  la  moelle  de  sureau  (Bombax,  légumineuses 
arborescentes) ,  et  que  les  arbres  solides  étaient  au  plus 
haut  point  médulleux ,  ce  qui  est  le  double  cachet  d'une 
végétation  non  moins  rapide  que  luxuriante  ;  le  grand  dé- 
veloppement foliaire  des  Cordaites  à  tissu  lacuneux  entre 
les  nervures,  causé  par  une  forte  absorption  d'eau  soua 
unetempëratui*e  élevée,  les  Névroptéridées  à  frondaison  gi- 
gantesque, la  prépondérance  sur  les  frondes  des  stipes. 


(*)  Comptes  rendus,  1879,  décembre,  110a. 
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gros  comme  le  bras,  des  fougères  herbacées,  très  élevées 
sar  hampe,  tout  témoigne  d'une  végétation  exubérante 
Udle  qu'aucune  de  celles  existantes  ne  parait  donner  de  sa 
vigueur  qu'une  image  affaiblie.  Les  Calamités,  dont  le  cy« 
lindre  fibro-vasculaire  restait  compris  entre  deux  épidermes 
rapprochés  très  minces,  devaient  se  développer  en  quelque 
aorte  à  vue  d'œil.  Et  par  des  rhizomes  beaucoup  de  plantes 
se  répandaient  avec  une  rapidité  qui  tenait  du  prodige. 

Or,  on  a  remarqué  que  la  décrépitude  et  la  mort  s'atta- 
quent de  bonne  heure  aux  arbres  qui  grandissent  vite  dans 
les  marais  boisés,  sous  un  haut  climat,  et  qui  ont  un  bois 
léger  comme  c'est  le  cas  de  la  plupart  des  tiges  du  terrain 
houUIer,  lesquelles  ne  paraissent  pas  avoir  en  effet  vécu 
longtemps,  même  celles  de  nature  ligneuse,  qui  sont  restées 
généralement  au-dessous  de  la  grosseur  moyenne,  car  dans 
le  coeur  de  ces  arbres,  je  n'ai  jamais  vu  de  ces  cavités  qui 
aujourd'hui  résultent  de  la  désorganisation  interne  du  bois 
mort,  le  premier  formé,  durant  la  longue  vie  des  gros 
arbres. 

Gela  se  passait  sous  une  lumière  qui  n'était  peut-être 
pas  très  vive  puisqu'elle  n'a  pas  contrarié  la  grande  élon- 
gation  des  tiges  droites  serrées  sans  branches,  et  des  stipes, 
mais  elle  devait  être  énergique  pour  avoir  carburé  les 
écorces  au  point  que  celles-ci  ne  se  sont  presque  pas  ré- 
duites par  la  conversion  en  houille,  et  les  avoir  rendues 
si  imputrescibles  qu'elles  ont  résisté  à  l'action  désorga- 
msatrice  du  bois  à  l'air  et  des  autres  tissus  dans  l'eau. 

Il  n'y  a  qu'une  forte  action  lumineuse  qui  puisse  expli- 
quer que  des  végétaux,  comme  le  Lepidodendron  rftodum- 
nen$€^  aient  pu  avoir  un  tissu  lacuneux  comme  celui  des 
Joncées  entre  le  bois  et  une  écorce  extrêmement  dense,  et 
que  les  plantes  d'eau  aient  pu  se  revêtir  de  téguments  ayant 
résisté  à  toute  cause  de  destruction. 

Une  grande  humidité,  en  arrêtant  la  transpiration,  lais- 
sait à  la  chaleur  le  pouvoir  d'augmenter  le  développement 


1«9  MÉMOIRE  SUB  Là  FOBMATION 

des  axes  ei  des  feuilles,  et  de  restreindre  celui  des  radMS 
ligneodes.  La  quantité  et  la  grosseur  des  raeines  aériannes 
de  Psadronina  cl  de  Galamodendron,  impliqttem  )va  aiv 
cband  et  aturé  de  sapeur,  car  elles  seraieol  moctea  daoa. 
us  ail  sec 

Les  Tégëtam  vfêieat  des  organes  deTégélalîon  {ntoImU^ 
ment  moisis  rarîés  qQ&  cenx  de  re^^roduction  ;  des  aaifaces 
de  fexuUes  et  des  tracts  eorticauz  analogues  dénotent  na 
milîen  très  iofluent  sur  )es  plantes  fosaileSy  dont  les  élé- 
DMBts  anatQBttqaes  sont  pks  larges  et  pins  longs  que 
d'ordinaire  dans  les  v^étaux  vivants. 

Les  parties  aànennes  paraissent  s'être  pvécaulionnéea 
contre  un  clLaBat  ardent  en  serecooTrant  d'une  écorce  ^iraoe 
épûase  ou  compacte^  très  dense«.  qni  domine  S(Hivent  la 
masse  dnboia.  Toutes  les  branches  jeunes  étaient  armées» 
si  l'on  peut  dire  ainsi,  d*ane  moelle  cortieaie  tutélaire»  Lee 
racines  de  fongèrea,  pour  une  raisoii  certainement  physio- 
logique, descendaient  sous  et  dans  l'éeorce  ou  glissaient 
serrées  dessus  ;  leurs  fructifications  si  délicates  se  prémur- 
nisaaient  des  ardeurs  d'un  climat  intense  par  des  enve- 
loppes coriaces;  les  chatons  et  cônes  des  cryptogames 
démenaient  ligpeux.  Les  éeorces  étaient  presque  tontes 
pourvues  de  nomi)reux  tubes  gOBomeux  ou  de  réservoirs 
d'eau  pour  rérister  à  la  dessiccation  sous  des  coups  de  solett 
brûlant,  ei  étaient  presque  toujours  de  nature  sobéreaae 
pour  ae  garantir  contre  Thumidîté.  L'abondance  des  tuhea 
gommeuQL  sur  les  DoUtepteris  est,  en  effets  due  à  l'exposi- 
tion» car  leur  nombre  varie  beaucwp;  il  n'y  en  a  presque 
pas  sur  lesfeuiUes  qui  paraissmt  avoir  jséîoumé  dans  ïeau^ 
et  ils  sont  situés  au  dosdes  femlles  aérietties  du  côté  éclairé, 
sans  raqiport  avec  les  nervures* 

Dans  de  pareilles  conditions  de  milieux  :  forte  himièm, 
grande  chaleur  et  excessive  humidité,  et  ce  qui  s'en  suivait» 
au  milieu  d'immenses  marécages  où  les  plantes  croissaieDt 
et  mottcaieBl  vite,  on  oooifMrted  ISi  désorganifation  vég^ 


talttt  ùfiBt  nona  vtqbb  .décrit  les  efleta  diffidtes  à  expliquer 
parles  {diénomènea  qui  se  passent  soos  aos  yeux  ;  le  des- 
séehemeal  du  bois  et  s&  segoicntaUeo  presque  constante 
sent  cboees  moins  âûgpMktiques. 

Les  résidus  tombant  dans  le  fiond  narôcaeeiUL  dea  forftta 
ssbûnieBâ  n^idevieDi  ce  que  Ton  a  appelé  i.  tort  1&  fer- 
DMBlatÎQD  tourbeuse,  c'est-à-dire  k  povrilure  aqueuse.  Us 
étaient  ensuite  transportés  daaft  lea  aires  dadépM,  ce  q^î 
lesprâsenak  d'une  deslractioa  coopte* 


SiCTION  II. 

ÉTAIS  UE  GISEMJUfX  DES  DÉBBIS  DE  t^LANTfiS  fOSSILES 

dâhs  les  roches. 

Le  gisement  dans  les  roches  des  débris  de  plantes  fos- 
sîTes  doit  mmntenant  nous  arrêter  et  fixer  d'autant  plus 
notre  attention  que  la  manière  générale  dont  se  trouvent 
les  empreintes,  paraît  devoir  noua  fournir  la  clef  de  pla- 
ceurs âîfficullés  importantes. 

Nous  examinerons  séparément  :  i"*  la  manière  dont  se  pré- 
sentent les  empreintes  végétales  dans  les  schistes  et  grès, 
et  s*  la  manière  dont  elles  ;  sont  dispersées. 

4*  luiuÀsft  soHs  SB  FaisBRrBiiT  us  jamBiHTis 

DANS  LES  BOCHES. 

Les  tiges  creuses  gisent  d^or£naire  aplaties  sans  dSchi- 
mreni  duplicature,  de  manière  à  se  présenter  le  plus  sou* 
▼em,  ce  qui  a  lieu  d^étonner,  avec  un  moule  plat  et  quel- 
quefois même  sans  moule,  comme  des  feuilles,  ce  qui  a  fidt 
prendre  les  Âulacopterii  pour  des  Naggerathia.  H.  Daw- 
soo    (*)   signale  constaomient  les  empreintes  de  tiges 


i.* 


r)  dnâkm  ffeaÊÊffif^  p*  lU^i^ 
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comme  flattened^  c'est-à-dire  aplaties.  Sternberg  avait  par- 
faitement remarqué  que  les  impressions  arboriformes  sont 
le  plus  souvent  aplaties.  Font  seulement  exception  les 
tiges  moyennes  à  forte  écorce,  au  travers  de  laquelle  le 
noyau  minéral  fait  souvent  hernie,  et  les  minces  branches. 
Il  n'y  a  pour  ainsi  dire  pas  de  tiges  qui  soient  restées 
rondes,  les  moins  plat^  ont  été  déprimées,  toutefois  moins 
dans  les  grès  que  dans  les  schistes. 

Voici  comme  se  présentent  les  difiTérentes  sortes  d'em- 
preintes : 

Les  Sigillaires  sont  parfaitement  plates,  et,  à  la  conser- 
vation égale  de  leurs  côtes  et  dessins  jusque  tout  à  fait 
aux  deux  bords,  on  juge  sans  hésitation  qu'elles  ont  dû 
être  déposées  ainsi  :  j'en  ai  vu  de  o^^^So  à  o'^ySo  de  large 
et  de  5  à  10  mètres  de  long,  pourvues  d'un  noyau  méplat 
ayant  une  épaisseur  uniforme  de  quelques  millimètres  seu- 
lement, ou  même  dont  l'écorce  est  appliquée  intérieure- 
ment sur  elle-même.  Le  toit  de  la  couche  du  Sagnat  à 
Roche-la-Molière  en  renferme  beaucoup,  disposées  paral- 
lèlement et  entre  lesquelles  se  trouvent  d'autres  empreintes 
planes,  comme  l'indique  le  croquis,  fig.  3,  PI.  L 

Les  Lepidodendron  sont  dans  le  même  cas.  Lorsque,  par 
exception,  le  moule  de  ces  tiges  est  ovale,  les  côtes  laté* 
raies  des  Sigillaires  sont  rabattues  les  unes  sur  les  autres, 
les  caractères  y  sont  effacés  par  le  glissement  ;  de  plus,  les 
tiges  sont  souvent  ouvertes  suivant  leur  longueur,  au  moins 
d'un  côté,  comme  le  montre  la  fig.  4»  PI*  L  La  moindre 
position  oblique  des  empreintes  a  fort  altéré  la  régularité 
des  caractères  superficiels. 

Les  écorces  de  Calamodendron  crudatum  sont  très  régu- 
lièrement aplaties,  avec  un  noyau  mince,  tranchant  aux  deux 
bords;  le  moule,  costulé  uniformément,  est  parfois  réduit  à 
une  simple  pellicule  minérale.  Bien  que  souvent  très  lon- 
gues, ces  écorces  sont  droites.  Les  Calamodendron  à  forte 
écorce  et  de  petit  diamètre,  sont  peu  déprimés  et  présen- 
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lent  souvent,  surtout  lorsqu'ils  sont  remplis  de  grès»  des 
plis  d'écrasement  relevés  en  crêtes,  comme  l'indique  la 
fig.  5,  PI.  I. 

Les  fortes  et  grandes  enveloppes  charbonneuses  des  tiges 
de  Gordaîtes  gisent  également  aplaties,  mais  moins  régu- 
lièrement que  celles  des  autres  tiges  :  quelques-unes  ont 
un  noyau  mince  à  coupe  transversale  ondulée;  d'autres 
présentent  des  replis  longitudinaux  où  le  charbon  est 
ramassé.  Toutefois,  la  plupart  ont  un  noyau  plat,  arrondi 
un  peu  au  bord;  quelques-unes  n'ont  même,  à  la  place, 
qu*une  légère  interposition  minérale  qui  a  empêché  la 
paroi  intérieure  de  se  souder  à  elle-même*  Dans  ces  der- 
niers cas,  au  toit  delà  Grille,  à  Roche-la-Holiëre,  elles  sont 
superposées  paralèllement,  alternant  avec  de  minces  lames 
de  schiste,  au-dessus  de  la  couche  de  houille  qu'elles  ter- 
minent. Les  grosses  branches  rameuses  sont,  au  contraire, 
disposées  très  irrégulièrement,  surtout  dans  les  grès  com-> 
pactes  ijig.  6,  PI.  I)  ;  leurs  ramifications  offrent  des  sur- 
faces ondulées  avec  des  déplacements  de  matière  char- 
bonneuse ;  les  branches  très  charbonneuses  sont  ovalisées 
et  la  pression  a  fait  refluer  latéralement  la  houille. 

Les  feuilles  de  Gordaîtes  sont,  dans  les  schistes,  superpo- 
sées comme  les  feuillets  d'un  livre. 

Les  frondes  de  fougères,  bien  couchées  à  plat  dans  les 
joints  de  stratification  des  schistes,  sont  assez  mal  déposées 
dans  les  roches  compactes.  Les  pétioles  ou  Aulacopteris^je  l'ai 
déjà  dit,  ressemblent  à  des  feuilles,  tant  ils  sont  aplatis,  au 
point  de  ne  posséder  plus  qu'un  mince  feuillet  schisteux  en 
dedans,  ou  même  de  former  une  lamelle  de  houille  sans 
division  médiane  ;  il  y  en  a  en  quantité  au  toit  de  la 
couche  duPeyron,  feuilletant  les  schistes;  à  cause  des 
branches,  toutes  les  parties  ne  sont  pas  régulièrement 
aplatiesdanslegrosgore;  les  embranchements  tant  soit  peu 
inclinés  sur  les  joints  ont  donné  lieu  à  des  glissements. 

Les  empreintes  ne  sont  ployées  et  déposées  irrégulière- 
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mmi  que  thns  les  roches  cosipactes,  amenées  en  grande 
masse  &  }a  fois  el  acoamnléeB  sans  cesse;  cela  se  ¥oît  dens 
le  gore  coînpacte  aussi  bien  que  dans  le  grès.  L&  les  tiges 
sont  mal  couchées  ;  toutefois  elles  sont  aplaties  presque 
astant  qiie  dans  les  schistes.  Dans  le  gore  argileux,  les 
GordaftesfiKHit  tordus  et  chiffonnées. 

Faits  i$kéiqwmî  la  compression  après  dép4f .  *-*  Les  C^t^ 
imdaius  qui  se  sont  déposés  peu  déprimés  à  cause  de 
leur  petit  diamètre  ont  provoqué  des  glissements  tout  au- 
tour d*eux  pendant  leur  compression. 

Des  graines  primitivement  globulaires  sont  parfois  ac- 
compagnées de  glissements  qui  simulent  de  faux  péri- 
carpes ^).  Ces  glissements  n'existent  pas  autour  des  graines 
bîcarénées  plates,  non  plus  que  près  des  tiges  qui  se  sont 
déposées  aplaties  ;  cela  est  à  remarquer. 

Les  tiges  ligneuses  iflg.  7,  PI.  I),  déprimées  quelquefois 
^au  point  de  n' avoir  plus  qu'un  mince  noyau  de  bois  fossile, 
par  suite  évidemment  d'une  désorganisation  avancée  des 
"tissus,  ont  été  comprimées  après  dépôt,  car  elles  sont  ac- 
compagnées de  glissements,  indice  d'un  écoulement  latéral 
de  la  matière  rocheuse. 

Mais  la  part  de  la  compression  dans  l'aplatissement  des 
tiges  creuses,  après  leur  dépôt  et  enfouissement,  est  res- 
treinte, et,  pour  s'en  rendre  compte,  on  n'a  qu'à  interroger 
les  empreintes  qui,  comme  celles  renfermées  dans  les  no- 
dules carbonates,  ont  eu  leur  forme  fixée  aussit^^t  après  le 
dépôt  :  ces  nodules  renferment  bien  de  minces  branches 
rondes  et  des  graines  globulaires,  mais  la  plupart  des 
débris  fossiles  y  sont  aplatis  et  ont  été  déposés  ainsi  ;  les 
côtes  de  Calamités  sont  seulement  plus  prononcées,  les  cous- 
sinets de  Lepidoiendron  plus  saillants  que  dans  les  schistes 
ordinaires. 

Toutefois  les  vides  très  déprimés  des  radicules  qui  se 

♦ ^ .^ 

(*)  Fiore  carbonifère  du  départ.  delaLoire,ip,  180. 
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ilwittent  dans  les  lanes  charboinienses  représentant  ies 
itermûieaarimi^  indiqaent  «ne  forte  ooDipresBioa  de  oe8 
éoorces  après  enfouissement. 

7  1IA5lfcBE   DORT   LES   EHPREIIVTBS   SB  TBOUVEUT  mSSfnilfBS. 

Les  dépodlles  végétales  sont  dispersées  d'ttne  manière 
înstmctîve  dans  l'étendue  et  l'épaisseur  du  terrain  faouiUer, 

Les  parties  échappées  à  la  désagrégation  à  l'air  et  à  la 
pourriture  huoûde  ont  été  entraînées  par  les  eaux  et  dé- 
posées sans  ordre  apparent  ;  tantôt  elles  sont  confusément 
mâaagées,  tantôt  séparées,  et  un  senl  et  même  organe  est 
noovent  accnnmlé  en  grand  nombre  par  endroits. 

t&ca  que  j'aie  parlé  ailleurs  {FIotb  ixarb. ,  p.  ^63)  de  la 
fistribution  des  déixris  fossiles,  j'ai  quelques  faits  nouveaux 
i  s^oaler  et  des  remarques  importantes  4  fûre. 

Distributiên  mwani  les  roches.  —  Le  gisement  dans  un 
joint  de  séparation  argileux,  c'est-à-dire  dans  une  desso-» 
iarde  marquant  un  temps  d'arrêt  dans  le  dépôt,  n'appartient 
pas  à  la  roche  ;  e'est  peut-être  pourquoi  les  schistes  feml- 
letës  renferment  toutes  sortes  de  débris. 

En  dehors  de  ce  cas,  il  semble  que  chaque  rocbe  a  ses 
débris  fossiles  préférés,  mais  non  sans  mélange,  ceux  du 
grès  n'étant  pas  généralement  ceux  des  schistes  el,  parmi 
les  derniers  fossiles,  ceux  du  gore  n'étant  pas  tout  à  fait 
texxL  du  mannifer.  Les  plantes  réduites  en  fragments  à  peu 
près  égaux,  comme  YEquisetitti  fiesilis^  se  trouvent  d'ordi- 
naire dans  la  même  nuanoe  de  schiste.  Les  frondes  de  fou- 
dres et  les  Astm'ophfflUteê  ne  gisent  peut-être  dans  tous 
les  schistes  que  parce  que  les  uns  et  les  autres  sont  très 
diversement  fragmentés.  Les  Odon^oplerîs ,  feuilles  et  pétioles, 
remplissent  le  ^us  souvent  des  schistes  finéi,  le  Peoepîerie 
p^hpnorpha  le  gros  gore  ou  le  mannifer.  Les  Gordaîtes  sont 
de  préférence  dans  les  schistes  d'une  finesse  moyenne.  Les 
graines  gisent  très  souvent  dans  les  grès  fms  schisteux,  qui 
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en  contiennent  presque  toujours  parmi  les  parœlles  vé- 
gétales ;  on  sait  que  les  grès  meulières  de  Langeac  renfer- 
ment toutes  sortes  de  graines;  certains  grès  de  la  Haute 
Silésie  en  possèdent  à  ramasser  par  pelletées. 

Il  va  sans  dire  que  les  débris  de  plantes  ne  se  trouvent 
pas  nécessairement  dans  leurs  roches  préférées,  ni  qu'ils 
doivent  être  les  mêmes  dans  les  mêmes  roches,  leur  pré- 
sence dans  une  strate  étant  subordonnée  à  leur  transport 
avec  le  limon  qui  l'a  formée ,  et  leur  chute  au  fond  de 
Teau  dépendant  de  leur  degré  d'imbibition.   * 

Ainsi,  dans  le  grès  il  y  a  très  souvent  du  fusain,  et 
cette  matière  est  abondamment  répandue  dans  la  houille 
de  dépôt  très  tranquille.  Il  est  probable  que  si  Ton  trouve 
des  parcelles  végétales  dans  les  grès  fins  comme  dans  la 
houille,  c'est  que,  détrempées,  elles  pouvaient  se  déposer 
avec  le  limon  grossier.  Il  y  a  des  graines  dans  toutes  les 
roches.  La  présence  de  ces  fossiles  dans  les  grès  et  les 
schistes  fins  s'explique  par  un  degré  difiërent  d'imbibition. 

Mélanges  d*  empreintes  diwrses.  —  On  aurait  pensé  avec 
raison  que  les  restes  fossiles  occupant  une  même  strate 
sont  les  parties  séparées  des  mêmes  plantes  si  elles  avaient 
vécu  ensemble  sur  place. 

Mais  ils  appartiennent  généralement  à  des  végétaux  très 
difiërents  :  les  parties  de  certaines  plantes  sont  associées 
avec  les  organes  d'autres.  Il  y  a  même  des  restes  parta- 
geant presque  toujours  le  même  gisement,  qui  .appartien- 
nent à  des  végétaux  essentiellement  différents,  tel  est  le 
Carpolithes  subclavatus  qu'on  trouve  ordinairement  avec  les 
Odantopieris.  Aussi  serait-il  peu  prudent  d'attribuer  les 
Codonospermum  B,nx  Doleropteris  parce  qu'on  les  trouve 
souvent  ensemble,  et  de  réunir  les  Macrostachya  infundi- 
buliformis  aux  Asterophylliies  densifolius  et  Equisetiles  fiis^ 
silis  parce  que  leurs  débris  sont  pêle-mêle  en  beaucoup 
d'endroits. 

Tridige  par  les  eaux.  —  Les  eaux  courantes  ont  rassem- 
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blé  certains  organes  à  Texclusion  d'autres.  C'est  ainsi  que 
dans  certains  schistes  on  ne  trouve  que  des  feuilles  de  Cor- 
daltes  et  dans  les  grès  que  leurs  grandes  écorces. 

Les  graines  sont  communément  séparées  des  plantes 

mères  et  associées  à  toutes  sortes  de  débris,  ou  triées.  Ainsi 

il  y  a  beaucoup  de  Carpoliihes  socialis  avec  des  fougères 

au  Cros,  ou  avec  des  Asterophyllites  viliculosus  au  Treuil. 

Si  avec  les  feuilles  de  Cordaïtes  il  y  a  presque  toujours 

quelques-unes  de  leurs  graines  dispersées  ou  ramassées, 

cela  n'empêche  pas  que  ces  organes  reproducteurs  ne  soient 

souvent  isolés  ;  ainsi  le  puits  Saint-Privas  a  traversé  vers 

Soo  mètres  un  lit  de  gros  gore  renfermant  beaucoup  de 

Cardiocarpus  etnarginatus  sans  feuilles,  et  le  puits  du  Mont 

vers  «So  mètres  a  recoupé  un  banc  plein  de  Cardiocarpus 

sans  Cordaïtes,  agrégés  et  paraissant  avoir  été  confusément 

charriées  avec  le  peu  de  vase  sableuse  qui  leur  sert  de 

liant.  Le  puits  Rozand,  à  390  mètres,  a  traversé  une  desso* 

larde  recouverte  exclusivement  de  Codonospermum  anoma- 

lum. 

Plusieurs  types  de  graines  sont  non  moins  souvent  ras- 
semblés. Ainsi  le  puits  de  la  Manufacture  a  rencontré  un 
schiste  rempli  de  plusieurs  espèces  de  Cardiocarpus.  Au 
toit  de  la  Serrurière  à  la  Béraudière,  dans  un  joint  de 
stratification,  gisent  à  côté  les  uns  des  autres  avec  des  Au- 
laeopleriSj  la  plupart  des  genres  de  graines  créés  par  Ad. 
BroDgnart,  savoir  :  Pachy testa  gigantea ,  Codonospermum 
anomaltiffti,    Trigonocarpus    schizocarpoldes^   Rhabdocar-^ 
pus  astrocaryoides^  Cardiocarpus  reniformis,  intermedius  et 
oblongus,  Carpoliihes  disciformis^  Polypterocarpus^  etc.  Au 
toit  de  la  9'  couche,  à  Reveux,  il  y  a  toutes  sortes  de  graines 
parmi  des  organes  de  plantes  peu  variées. 
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INDUCTIONS  SUR  LES   PHÉNOMÈNES  d' APPORT  ET  d'eNFOUIS- 

SEMENT  DES  DÉBRIS  VÉGÉTAUX. 

liCS  empreintes  eovchées  dans  les  roches  ont 
été  transportées  par  les  eauM  de  marérafpes 
environnants,  on  de  forêts  bnmides  on  Inon- 
dées lenr  faisant  suite. 

A  voir  le  mode  de  conservation,  de  gisement  et  de  dis- 
tribution des  débris  de  plantes,  on  doit  tenir  pour  certain 
qu'ils  ont  été  charriés  par  les  eaux  et  déposés  avec  le 
limon  durci  où  on  les  trouve  à  présent. 

La  forme  plate  des  empreintes  suppose  un  certain  flot- 
tage. Il  y  a  plus  d'un  siècle  qu'Antoine  de  Jussieu  {*)  in- 
duisait des  empreintes  de  Saint-Chaumont  couchées  à  plat 
dans  divers  sens,  qu'elles  ont  été  maintenues  sur  l'eau  ; 
c'était  pour  lui  une  singularité  de  voir  des  empreintes  su- 
perposées, comme  elles  le  seraient  si  elles  avaient  été  apla- 
ties par  la  compression  ;  mais  le  père  de  la  méthode  na- 
turelle s'est  trompé  en  les  faisant  venir  de  très  loin. 

Une  autre  erreur,  de  Lindley,  causée  par  l'association 
des  Jébris  de  mêmes  plantes  qu'il  croyait  avoir  vécu  près 
de  leurs  restes  enfouis,  vient  de  ce  que  cet  auteur  ne  s'est 
pas  rendu  compte  que  la  macération  a  parfois  jonché  le 
sol  de  dépôt  des  parties  détachées  d'un  même  organe 
transporté  par  les  eaux.  La  grande  quantité  de  Lepidostrih 
bus  ou  de  Trigonocarpus  trouvés  rassemblés  par  places  en 
Angleterre  n'est  pas  davantage,  comme  l'a  prétendu  le 
Dr.  Buckland,  une  preuve  qu'ils  sont  tombés  sur  place, 
car  le  plus  souvent  les  fruits  et  graines  sont  éloignés  des 
autres  parties  ayant  appartenu  aux  plantes  dont  ils  pro- 
viennent, et  différents  genres  de  graines  ont  été  rassem- 


(♦)  Mémoires  de  VAcadémie  royale^  1718,  p.  ago. 
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blés,  à  l'exclusion  d'autres  débris,  par  les  eaux  qui  les  ont 
recueillis  en  passant  sous  les  différentes  Gyoïnospermes 
houillères  qui  devaient  vivre  en  société  ou  tout  au  moins 
dans  une  station  analogue.  Au  reste  les  roches  où  il  y  a  des 
souches  de  Gordaîtes  ne  contiennent  presqne  jamais  les 
feuûlles  de  ces  végétaux,  baignés  qu'ils  étaient  à  leur  pied 
par  les  eaux  sédimentaires  qui  en  éparpillaient  les  débris 
loin  du  lieu  natal. 

Il  faut  alors  admettre  que  les  eaux  ont  isolé,  trié  ou 
rassemblé  les  débris  de  plantes  fossiles,  et  les  ont  classés 
comme  par  une  sorte  de  préparation  mécanique,  en  les  en- 
tratnant  dans  les  bassins  de  dépôt. 

Les  parties  caduques  ou  détachées  ont  dû  généralement 
être  recueillies  par  les  eaux  recouvrant  le  sol  des  forêts  hu- 
mides ou  ruisselant  sur  les  terres  basses,  car  les  frondes  de 
fougères  ne  sont  pas  crispées  et  les  empreintes  ne  se  pré- 
sentent pas  comme  si  les  végétaux  se  fussent  desséchés  à 
Tair  ou  eussent  pourri  su  terre  sèche  avant  d'être  entraî- 
nés ;  elles  ne  sont  pas  différemment  conservées  comme  si 
elles  provenaient  les  unes  de  forêts  de  terre  sèche  et  les 
autres  de  forêts  marécageuses.  De  plus,  les  mêmes  em- 
preintes notamment  celles  de  Pecopteris^  se  rencontrent 
dans  toutes  les  roches,  avec  toutes  sortes  d'espèces  ma- 
récageuses, et  elles  sont  parfois  accumulées  en  masse 
comme  les  débris  de  plantes  sociales.  Ils  sont  rares  les 
restes  fossiles  que  je  n'ai  trouvés  qu'un  petit  nombre 
de  fois  et  comme  par  exception,  dans  le  gore  blanc  ou  la 
brèche;  et  encore,  on  les  rencontre  avec  des  empreintes  ordi- 
naires. Or,  tous  les  genres  de  graines  se  trouvant  avec 
celles-ci,  il  est  donc  peu  probable  qu'elles  aient  été  en 
partie  amenées  par  des  cours  d'eau  de  lieux  secs  d'où  ne 
Doas  serait  parvenu  aucun  autre  débris  tel  que  feuilles 
rongées  à  l'air  ou  recroquevillées. 

Cependant  on  ne  pourrait  raisonnablement  soutenir  qu'il 
n'y  avait  pas  de  végétation  de  terres  en  pente,  car  dans 
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jcette  station  les  plantes  n'arrivent  qu  en  très  petit  nombre 
a  être  fossilisées. 

Mais  je  crois  que,  à  l'époque  houillère,  la  végétation  de 
terre  sèche  était  peu  de  chose  à  côté  des  forêts  de  terres 
basses  et  inondées  qui  s'étendaient  plus  ou  moins  loin  en 
:dehors  des  bassins  de  dépôt. 

I«e0  débris  Té^élaum  ont  été  transportés  de  près; 
i —  délavés  et  détrempés,  Ils  n*ont  pas  flotté 
lon0tcnips  airant  d'éehoacr  an  fond  de  l'eau 
niree  les  sédiments. 

De  la  bonne  conservation  des  empreintes  non  meurtries 
àla  surface,  on  a  justement  conclu  qu  elles  ne  sont  pas  ve* 
nues  de  loin  et  qu'elles  ont  été  déposées  doucement,  car  les 
tiges  transportées  à  grande  distance  par  les  eaux  courantes 
sont  fort  dégradées  à  l'extérieur,  celles  qui  sont  ligneuses 
perdent  leur  écorce,  et  les  feuilles  ne  sont  pas  entraînées 
intactes  longtemps  par  les  fleuves.  La  netteté  et  la  finesse 
des  dessins  corticaux  des  Sigillaires,  prouvent,  aux  yeux  de 
M.  Cœppert,  un  concours  de  circonstances  où  régnait  le 
plus  grand  calme.  De  la  Bêche  a  comparé  la  conservation 
des  empreintes  houillères  à  celle  des  plantes  trouvées  dans 
les  lagunes  tropicales.  Les    tiges  Creuses   à  mince  paroi 
n'auraient  d'ailleurs  pas  résisté  à  un  transport  de  quelque 
longueur  dans  un  cours  d'eau  rapide  ou  agité,  d'autant 
moins  qu'elles  étaient  déjà  détrempées.  L'association  fré- 
quente de  parties  des  môaies  plantes,  par  exemple  des  Cor- 
daïtes  ,  ou  de  plantes  ayant  vécu  ensemble,  A^(cropftyt^t7c«, 
Annularia^  Sphenophyllum^  est  un  fait  non  moins  probant. 
Des  masses  d'empreintes  paraissent  provenir  simplement 
des  bords  indécis  du  bassin  de  dépôt  dans  lequel  s'avançait 
la  végétation. 

On  ne  voit  que   les  menus  débris  des  grès  noirs,  qui 
pourraient  faire  croire  à  un  long  charriage.  Mais  comme  ce 
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sont  des  produits  de  la  détrition  par  voie  humide,  ils  n'aa- 
nueot  pas  supporté  un  transport  de  quelque  étendue  sans 
se  réduire  en  poudre  ou  en  boue. 

Arrivées  dans  le  bassin  de  dépôt,  les  tiges  ligneuses  au- 
raient flotté  assez  longtemps  si  elles  n'avaient  macéré 
auparavant  dans  les  marécages.  Les  feuilles  détrempées 
s'enfonçaient  plus  tôt,  semble-t-il,  que  celles  apportées  au- 
jourd'hui dans  les  pièces  d'eau.  Toutefois,  la  forme  rec- 
tiligne  des  tiges  creuses  dénote  qu  elles  n'avaient  pas 
encore  perdu  leur  rigidité  au  moment  du  dépôt.  Un  certain 
séjour  à  la  surface  de  Feau  parait  avoir  été  nécessaire 
pour  que  les  écorces  même  détrempées  aient  eu  le  temps 
de  se  disposer  à  affecter  la  forme  plate  qu'elles  ont  dans  les 
roches. 

JLes  Uffen  rédattes  à  l'éeorce  étaient  vides*  plates 
on  ^éméraleineiit  très  affaissées  ao  momeni 
de  leur  dépét  et  envasement. 

Il  est  d'abord  bien  certain  que  les  tiges  se  sont  déposées 
une  fois  devenues  creuses,  et  non,  comme  l'a  prétendu 
M.  Gœppert,  avant  la  pourriture  de  la  masse  interne,  car 
leur  moule  renferme,  avec  des  empreintes  plates,  le  même 
limon  qui  forme  les  roches  encaissantes;  de  plus,  dans' 
le  cas  contraire,  le  bois,  qui  se  décompose  lentement  dans 
Feau,  se  serait  conservé  ou  laissé  pétrifier  souvent  en  partie 
plus  ou  moins  importante. 

La  régularité  des  moules  méplats  des  tiges  indique  qu'elles 
étaient  aQaissées  sur  elles-mêmes  loi^  de  leur  envasement, 
car,  ouvertes,  la  roche  les  aurait  remplies  et  le  tassement 
les  aurait  plissées,  ce  qui  ne  se  présente  qu'exceptionelle- 
ment.  On  ne  voit  pas  d'ailleurs  de  glissements  secs  à  côté 
des  tiges  primltivementaplaties  comme  autour  des  tiges  vides 
ovaliséespar  la  pression  des  roches,  ou  des  tiges  ligneuses. 
Au  reste,  les  écorces  aplaties  qui  par  la  généralité  du  fait 
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sont  encore  pour  moi  un  sujet  d'étonnement,  entrecroisées 
parallèlement  les  unes  au-dessus  des  autres,  sans  plisse- 
ment, gisent  entre  lits  de  schiste  bien  stratifié  renfermant 
d'autres  empreintes  plates  (fig.  3,  PI.  I).  Enfin,  dans  les 
grès  compactes  peu  compressibles,  il  y  a  des  tiges  presque 
aussi  plates  que  dans  les  schistes. 

Il  n'y  a  cependant  pas  de  doute  qu'après  leur  dépôt  les 
tiges  n'aient  subi  une  forte  compression  qui  a  pu  réduire 
les  moules  de  schiste  à  la  moitié  de  leur  épaisseur  primi- 
tive. Mais,  échouées  au  fond  de  Teau,  les  tiges  ne  devaient 
offrir  à  la  facile  introduction  mécanique  des  sédiments 
Taseux  ou  sableux  qu'un  vide  peu  supérieur  à  celui  qu'oc- 
cupe leur  moule  actuel,  parce  que  les  sédiments  péné- 
traient si  aisément  dans  les  creux  où  ils  avaient  le  moindre 
accès  que  les  radicules  de  Psaronitis  de  même  que  les  ra- 
cines de  Calamodendron  sont  très  souvent  remplies  très 
complètement  de  la  roche  qui  occupe  l'intérieur  de  la  tige, 
et  que  le  grès  meulière  de  Langeac  a  usurpé  la  place 
de  l'amande  de  beaucoup  de  graines  ne  présentant  pas 
d'ouverture  apparente.  Si  les  tiges  ne  se  fussent  pas  dé- 
posées très  affaissées,  nul  doute,  d'après  cela,  qu'elles  ne 
fussent  pourvues  de  moules  importants  et  irréguliers. 

Il  est  cependant  à  remarquer  que,  lorsque  les  tiges  se 
sont  déposées  dans  des  eaux  vaseuses,  elles  ne  sont  géné- 
ralement pas  aussi  aplaties  que  quand  elles  se  sont  déposées 
entre  deux  couches  de  limon  ;  ce  qui  tendrait  à  prouver 
que  l'aplatissement  se  complétait  lorsque  déposées,  étant 
ramollies  et  affaissées,  elles  pesaient  sur  elles-mêmes  au 
fond  de  l'eau  entre  deux  apports  de  sédiments. 

Mais  je  crois  qu'on  peut  tenir  comme  établi  qu'avant,  ou 
pendant,  ou  immédiatement  après  leur  dépôt,  lesécorces  se 
sont  affaissées  et  aplaties  d'elles-mêmes  après  ramollisse- 
ment, soit  sous  leur  propre  poids  pendant  et  après  le  flottage, 
soit  dans  les  eaux  courantes  par  une  différence  de  pression 
de  l'intérieur  à  l'extérieur.  Elles  se  sont  déposées  aplaties 
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et  ne  doivent  pas  de  l'être  à  la  compression  des  roches 
après  remplissage,  comme  le  veut  M.  Gœppert  (tout  en 
admettant  que  pour  les  tiges  sans  noyau  minéral  elle  a  eu 
lieu  après  pourriture  de  l'intérieur  des  débris  déj&  ensablés)  « 
car  elles  le  sont  également  et  presque  aussi  bien  lorsqu'elles 
sont  enchâssées  dans  les  roches  compactes ,  de  dépôt 
n^lde  et  continu,  en  partie  chimique,  que  posées  dans 
les  joints  de  stratification  des  schistes  que  n'ondule  pas 
d'ailleurs  la  présence  des  tiges  plates  du  plus  grand  dia- 
mètre. 


Ijft  forme  plate  des  débris  wégéimuiL  et  la  légè- 
reté des  snbstanees  almlqaes  ont  été  égrale- 
■aent  favorables  à  leur  dépôt  anlforme  sur 
de  g;randes  étendues. 

On  sait  que  la  forme  plate  est  le  plus  grand  obstacle  àla 
chute  des  corps  dans  l'eau.  Or,  les  écorces  vides  affectaient 
cette  forme  particulière,  ce  qui  avec  l'état  détrempé  et 
divisé  d'une  grande  masse  de  débris  végétaux  a  été  favo- 
rable à  une  sédimentation  plus  régulière  que  celle  de  n'im- 
porte quelle  roche,  d'épaisseur  et  de  texture  très  variables 
à  câté  de  certains  lits  charbonneux  étendus,  à  l'égard  des- 
quels il  n'est  plus  besoin  de  faire  intervenir  ni  le  tourbage 
ni  les  FucîLS  pour  en  expliquer  l'épaisseur  régulière.  Le 
dépôt  constant,  sur  de  grandes  surfaces,  des  écorces  creuses 
et  plates  comme  les  feuilles,  est  un  fait  qui  seul  pourrait 
expliquer  la  formation  de  minces  veines  de  houille  très 
suivies.  On  va  voir  que  la  houille  est  mieux  stratifiée  que  les 
roches  en  général,  et  l'on  remarquera  que  dans  les  couches 
les  moindres  lits  de  houille  se  poursuivent  très  loin. 
M.  Jukes  Beete  aussi  a  observé  que  la  matière  charbonneuse 
est  plus  uniformément  déposée  que  tout  autre  limon, 
mftme  que  l'aigle;  car,  en  cas  de  division,  les  parties 
constituantes  des  couches  conservent  leurs  caractères, 
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tandis  que  leurs  entre-deux  varient  toujours  plus  ou  moins. 
J'ajouterai  encore,  avant  d'aborder  Fétude  de  la  houille, 
que  les  substances  ulmiques  entraînées  devaient  se  straûfier 
parfaitement  au  fond  d'une  eau  tranquille  comme  en  té- 
moigne la  houille  fissile,  car  elles  étaient  très  probablement 
sous  la  forme  de  matière  grenue  et  floconneuse  qu'attiraient 
les  bassins  de  dépôt  en  uième  temps  que  les  feuilles  et 
écorces,  par  un  mouvement  d'enfoncement  que  nous  ex- 
pliquerons ailleurs. 


SECTION  III 

STRUCTURE    DE    LA    HOUILLE.     —   ARRANGEMENT    DES    DÉBRIS 
VÉGÉTAUX.   —  COMPOSITION  ORGANIQUE. 

Dans  ce  chapitre  seront  examinés  la  structure  mécanique 
delà  houille  et  la  composition,  l'arrangement  et  la  nature 
de  ses  parties  constituantes,  sans  égard  aux  circonstances 
de  gisement,  qui  feront  l'objet  d'un  chapitre  spécial  dans 
un  autre  mémoire;  comme  toujours,  l'exposé  des  faits  en 
question  sera  suivi  des  conséquences  qu'on  en  peut  lo^- 
quement  tirer. 

STRUCTURE  MÉCANIQUE  DE  LA  HOUILLE. 

La  houille  du  bassin  du  Nord,  comme  celle  et  même 
mieux  que  celle  du  centre  de  la  France,  est  visiblement 
composée  de  lames  et  lamelles  plus  ou  moins  lustrées, 
parallèlement  disposées  comme  les  feuillets  d*un  livre, 
donnant  ainsi  à  la  masse  une  structure  lamellaire  parfaite. 
On  a  toujours  dit,  parce  que  c'est  frappant,  que  la  houille  a 
une  structure  schistoïde,  qu'elle  est  formée  de  lits  très 
minces  parallèles,  en  un  mot,  stratifiée.  Suivant  M*  Burat^ 
toutes  les  variétés  de  houille  et  d'anthracite  sont  rayées 


r 


IM  LA  BOUUXS.  157 

et  platenses  dans  le  sens  de  la  stratification.  Or,  souvent 
os  peat  lire,  feuillet  par  feuillet,  les  écorces  aplaties  et  les 
feuilles  qui  produisent  cette  structure  par  leur  superposi- 
tion régulière.  Le  fusain  qui  y  est  réparti,  comme  l'a  bien 
observé  Karsten,  suivant  un  parallélisme  parfait,  marque 
par  les  plans  de  dispersion  qu'il  accuse  ou  les  sillons  qu'il 
forme,  la  stratification  des  bouilles  homogènes  lorsque  rien 
autre  ne  Tindique;  c'est  ainsi  que  le  charbon  plateux  des 
deux  couches  exploitées  à  Gonol(»g  (Pologne  russe)  est  fine- 
ment stratifié  en  lamelles  plus  ou  moins  subdivisées  par  des 
particules  de  fusain.  La  houille  compacte,  examinée  atten- 
tivement, apparaît  stratifiée,  souvent  même  mieux  que  la 
bouille  ordinaire,  par  une  structure  fissile  de  schistes 
bitumineux. 

coMPOsrriON  organique  des  houilles. 

Au  point  de  vue  qui  nous  occupe  ici,  les  houilles  se 
rattachent  à  deux  types  que  nous  allons  décrire  séparément 
sous  le  rapport  de  la  composition  organique,  savoir  la  houille 
normale,  la  plus  répandue,  et  la  houille  amorphe. 

Houille  normale. 

Cette  houille  est  formée  de  lames  et  lamelles  claires, 
plus  ou  moins  évidentes  sur  la  tranche,  grâce  à  leur  alter- 
nance avec  des  filets  plus  ternes;  les  premières  représentent 
des  feuilles  ou  écorces  plates  organisées  et  les  dernières 
une  matière  charbonneuse  amorphe  plus  ou  moins  terne  qui 
leur  seitde  liant.  La  houille  normale  est  plus  terne  lorsque 
la  partie  amorphe  domine  et  plus  brillante  lorsque  ce  sont 
les  enapreintes.  Sur  la  tranche  des  houilles  les  plus  pures, 
les  écorces  ressortent  sous  formes  de  lames  plus  claires  sur 
un  fond  moins  clair.  La  houille  de  la  grande  couche  de 
Bive-de-Gier  est  composée  par  parties  égales  de  lames  et 
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lamelles  claires  séparés  par  des  sillons  plus  ou  moins  ternes. 
Dans  les  schistes  les  plus  charbonneux  ces  derniers  qui 
dominent  sont  seulement  plus  terreux. 

La  houille  n*est  ainsi  presque  jamais  formée  exclusive- 
ment d'écorces  et  touilles,  et  sous  ce  rapport  je  dois  rectifier 
mes  précédentes  assertions  {Flore  carb.,  p.  343,  et  Congrii 
êcientifique  du  Havre,  1877,  p.  517). 

Houilles  intermédiaires. 

Entre  la  houille  normale  et  la  houille  compacte  il  y  a 
des  intermédiaires  tels  que  la  houille  à  téguments  et  la 
houille  de  parcelles  et  bouillie  végétales,  ou  de  terreau  re- 
manié. 

La  tiouille  à  téguments  est  comme  formée  de  charbon 
amorphe  stratifié  par  des  épidermes  aplatis,  la  partie 
amorphe  paraissant  provenir  de  la  décomposition  avant 
transport  de  l'intérieur  des  organes  dont  il  ne  reste  plus 
d'apparent  que  lesdits  épidermes.  Celte  houille,  qui  est 
commune,  parait  s'être  formée  avec  une  grande  lenteur. 
Nous  devons  en  décrire  quelques  exemples  (*). 

La  houille  à  parcelles  et  bouillie  végétale  est  encore  plus 

(*)  Dans  beaucoup  de  houilles,  par  exemple  celles  des  Rochettes 
et  de  la  7*  couche,  on  voit  nombre  de  téguments  plus  ou  moins  rap- 
prochés et  parallèlement  disposés  parmi  lesquels  tranchent  quelques 
écorces.  Une  veine  perdue  au  mur  de  la  couche  des  Littes  et  une 
partie  de  la  houille  delà  couche  de  Trois-Gores  sont  remplis  d*Qa 
nombre  infini  de  rubans  plats  représentant  des  radicules  libres  de 
Psaronius  g iganteus^  qui  strient  finement  la  tranche,  rayée  en  outre 
de  Psaroniocaulon^Calamodendron  et  barrée  de  nerfs  bruns  péné- 
trés de  détritus  fins  de  Calamités,  Asterophyllites,  Equisetites^ 
pourris  avant  transport. 

L'anthracite  de  Montigné  (Mayenne)  laisse  voir  des  épidermes  et 
membranes  dans  une  masse  compacte  quMls  stratifient  à  la  per- 
fection. La  nature  de  ces  membranes  ne  me  permet  pas  de  croire 
que  le  gisement  se  trouve  dans  le  terrain  dévonlen. 

Une  houille  de  Collobrière  (Var)  présente  des  épidermes  dans  une 
masse  terne. 
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abondante.  Elle  est  formée  de  menus  détritus  plus  ou 
moins  distincts  dans  la  masse  charbonneuse,  rappelant  les 
parcelles  végétales  dont  nous  avons  parlé,  et  noyés  dans 
une  pâte  charbonneuse  plus  ou  moins  organisée  ;  le  tout 
s' étant  déposé  par  petits  lits  que  séparent  souvent  des  écor- 
ces  et  feuilles.  En  devenant  crues  ou  schisteuses,  quelques 
planches  de  houille  se  montrent  nettement  formées  de  la 
sorte. 

Cette  houille  qui  domine  en  Haute-Silésie,  serait  de  na- 
ture à  conGrmer  l'idée  de  Sternberg,  si,  avec  Boue,  il 
n'avaât  pas  voulu  que  les  lames  et  lamelles  brillantes 
de  la  houille  eussent  toutes  la  même  origine  que  la  partie 
terne,  et  provinssent  indistinctement  de  la  masse  ligneuse 
des  végétaux  délayée  et  réduite  par  la  voie  humide  à  l'état 
de  bouillie. 

Je  ferai  encore  remarquer,  au  sujet  de  cette  houille, 
qu'elle  offre  parfois  des  surfaces  de  stratification  parsemées 
de  mica  et  de  grains  de  pyrite,  comme  le  schiste  charbon- 
neux où  les  détritus  végétaux  sont  plus  ou  moins  incor- 
porés à  la  roche  ;  j'ai  même  trouvé  à  Montrambert  une 
veine  de  charbon  perdue  dont  les  divisions  sont  identiques 
à  celles  des  grès  noirs,  si  bien  qu'au  point  de  vue  de  la  for- 
mation de  cette  veine,  il  n'y  a  pas  à  douter  qu'elle  n'ait  eu 
lieu  sous  Teau.  Il  y  a  même  des  houilles  gréseuses  (à  la 
Garenne),  contrairement  à  l'assertion  de  M.  Hooker  :  ce 
sont  des  grès  noirs  à  parcelles  et  bouillie  végétales,  dans 
lesquels  les  substances  charbonneuses  dominent. 

Les  deux  espèces  de  houille  dont  il  vient  d'être  question 
ne  sont  pas  exclusives  l'une  de  l'autre  :  on  les  rencontre 
combinées  ensemble.  Elles  forment,  conjointement  avec  la 
houille  amorphe,  les  interlignes  ternes  de  la  houille  nor- 
male, de  nombreuses  veines  dans  la  houille  de  la  grande 
couche  de  Rive*de-6ier,  le  fond  même  du  charbon  de 
Saint-Hilaire  (Allier)  que  barrent  des  traits  et  sillons 
brillants  plus  ou  moins  rapprochés,  dus,  au  moins  en 
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partie,  à  des  écorces  parallèlement  stratifiées  dans  la 
masse» 

La  note  ci -dessous  (*)  renferme  le  signalement  ins- 
tructif de  quelques  houilles  à  parcelles  et  bouillie  végé- 
tales. 

HoniUeii  amorphes. 

La  houille  amorphe  règne  en  Haute-Silésie,  dans  TOa- 
rai,  etc.  Elle  domine  souvent  la  partie  organisée  de  la  plu- 
part des  houilles. 

La  houille  amorphe,  terne,  que  Ton  pourrait  croire  for- 
mée assez  différemment  des  autres,  leur  est  parfois  inti- 
mement mélangée,  et,  quoique  souvent  compacte,  elle  est 
stratifiée  aussi  bien,  sinon  mieux,  qu'elle  accuse  toujours 
des  traces  végétales,  d'autant  plus  visibles  que  le  charbon 
est  plus  terreux.  Elle  résulte  d'une  précipitation  lente,  en 
lits  très  minces,  au  fond  de  Teau,  de  substances  ulmiques 
où  sont  restés  distincts  quelques  détritus  végétaux  et  sou- 
vent beaucoup  de  macrospores.  En  examinant  au  micros- 
cope la  houille  terne  la  plus  compacte,  ou  y  découvre 
toujours,  à  part  le  fusain,  quelques  restes  de  structure  vé- 
gétale. Je  ne  connais  qu'un  cas  de  dépôt  de  matières 
charbonneuses  si  délayées,  qu'on  pourrait  de  prime  abord 
douter  de  son  origine  organique  ;  c'est  celui  d'un  charbon 
terne  fissile  de  la  couche  des  grès  noirs  de  Gommentry, 
ayant  des  surfaces  de  stratification  analogues  à  celles  des 


(*)  La  hoQille  de  la  3* couche  passe  souvent,  du  moins  à  Montram- 
bertfà  du  charbon  cru  par  lequel  on  voit  que  la  majeure  partie  de 
cette  bouille  est  formée  de  menus  débris  de  plantes,  tantôt  mé* 
laugés  de  fragments  et  lames  corticales,  tantôt  noyés  dans  une 
masse  noire  homogène. 

La  houille  terne,  toute  organisée,  de  la  Ghapelle-sous-Dun,  parait 
avoir  été  formée  par  un  humus  tourbeux  de  forôts  humides;  il  en 
est  de  même  d*une  houille  mate  de  Vendes  (Cantal). 

La  carouge  de  Sainte-Foy-l'Argentière  est  une  sorte  de  terreau 
remanié  à  particules  fines  et  points  charbonneux. 


schistes  bitumineux  ;  touterois,  dans  quelques  parties  de 
cette  houille,  on  dialingue  des  pellicules  épidermiques  ;  et, 
pour  moi,  son  origine  végétale  est  aussi  certaine  que  celle 
des  houilles  fissiles  et  des  houilles  homogènes  dont  la  com- 
position est  détaillée  dans  la  note  ci-dessous  (*). 

Le  cannel-coal  est  comme  formé  d'une  dissolution  vé- 
gétale déposée  en  lits  si  ténus  que  sur  la  tranche  la  cas- 
sure simule  parfois  une  fausse  texture  de  bois  qui  a  trompé 
Witham  ;  cet  auteur  a  donné  (**)  deux  coupes  de  cannel- 
coal  du  Lancashire,  Tune  prise  sur  le  plat,  floconneuse^  et 
l'autre  en  travers,  fibreuse,  qui  n'ont,  et  je  l'ai  bien  re- 
connu, de  ljgneux,que  l'apparence.  Cette  espèce  de  charbon 
se  rattache  aux  houilles  à  gaz  (***). 

Le  Parrol'Coal  renfermant  des  cellules  et  fibres  brunes, 
est  pour  M.  Gœppert,  un  produit  de  houillification  incom- 
plète par  la  voie  humide.  Le  splint-coal  renferme  beau- 
coup de  macrospores;  il  en  est  de  même  de  la  carruche  ou 
houille  amorphe,  mélangée  de  schiste  de  Rive-de-Gièr, 
formée  d'une  boue  noire  avec  particules  végétales  (****). 


*. 


(*)  La  bouille  de  firombay  (centre  de  la  Russie)  est  oomme  for- 
mée de  boue  noire  végétale  où  le  microscope  découvre  des  bigots 
de  cellulos  dénotant  une  détrition  complète. 

Los 5*  et  à*  crues  de  la  Béraudfère  fournissent  une  houfUe  fissile 
à  cassure  scbistoîde,  s'eflTeuillant  en  lames  plus  ou  nooiDs  claires  on 
ternes.  Cette  houille  est  foruaéed*un  limon  végétal  déposé  avec  une 
extrême  lenteur. 

(*•)  T^e  internai  structure  offossil  vegelables,  p.  60,  PI.  IX,  fig.  k 
et  5. 

,*^*)  Le  cannel-coal  de  Montrambert  passe  réellement  au  charbon 
à  gaz  compacte  plus  ou  moins  clair,  formé  de  parcelles  et  bouillie 
végétales:  sur  la  tranche,  de  fins  pointillés  parallèles  et  de  rares 
traits  bridants  en  dessinent  la  stratification. 

l*^*)  La  carruche  forme  des  veines,  sillons  et  planches  dang  ]a 
houille  grasse  de  lUve-de-Gler. 

Le  chatiffour  du  Creusot  est  un  gore  très  carburé,  pénétré  de 
poussières  et  parcelles  végétales  sans  forme  discernable. 
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Houilles  rocheuses» 


Des  houilles  mates  aux  houilles  rocheuses  il  n'y  a  qu'un 
pas,  ces  dernières  étant  formées  des  mêmes  parties  orga- 
niques, seulement  plus  mélangées  de  matière  terreuse.  Le 
boghead  d'Ecosse,  quia  le  grain  du  gore,  est  formé  d'une 
vase  d'étang  où  ont  poussé  quelques  racines  de  Stigmaria. 
Le  Black'bass  est  une  argile  si  fortement  chargée  de  ma- 
tières bitumineuses  qu'elle  approche  du  cannel-coaL 

La  houille  tendre,  argileuse,  renferme  des  grains  de  bois 
pourri  et  des  filets  charbonneux  dans  une  terre  noire. 
Au  nombre  des  combustibles  qui  n'ont  pas  pris  de  consis- 
tance je  signalerai  encore  la  MoorkoKle  rappelant  le  tabac 
à  priser  ;  cette  houille  pourrait  être  née  du  terreau  de  fo- 
rêts non  inondées  ;  dans  tous  les  cas  elle  n'a  pas  été  ci- 
mentée par  le  dopplérite. 

Houilles  barrées  et  nerveuses. 

La  houille  barrée  est  une  alternance  de  minces  lits  de 
houille  mate  et  de  houille  claire  avec  des  sillons  de  fusain; 
à  Sarrebruck,  elle  est  composée  d'écorce  de  Sigillaires  et 
de  Lepidodendron  séparées  par  du  terreau  végétal  renfer- 
mant de  minces  débris  foliaires  et  épidermiques. 

Les  houilles  nerveuses  sont  entrelardées  de  veines  im- 
pures, ternes,  schisteuses,  formées  de  menus  débris  appor- 
tés avec  une  boue  végétde  limoneuse.  C'est  ainsi  que  le 
raffort  de  la  grande  couche  de  Rive-de-Gier,  au  Ban,  est  un 
charbon  plus  ou  moins  pur  coupé  de  veines  de  carruche 
lourde  et  cendreuse  et  de  gore  charbonneux  {fig.  i,  PI.  II). 
Le  tamard  de  Bert  est  une  alternance  de  houille  et  de  cor- 
dons de  gore  charbonneux  pointillé  finement  sur  la  tranche 
par  des  parcelles  végétales. 
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Houille  minéralisée.  —  Blackband.  —  KohUneisenstein. 

La  houille  miDéralisée  par  le  carbonate  de  fer  est  com- 
mune et  mérite  une  mention  ici. 

Elle  a  une  texture  schisteuse  à  bandes  rougeâtres  et 
cordons  noirâtres  alternes.  Elle  est  striée  parfois  de  filets  de 
houille  en  tel  nombre,  qu'elle  contient  jusqu'à  5o  p.  loo  de 
madère  charbonneuse  et  bitumineuse.  Â  Decazeyille  elle  est 
parfaitement  stratifiée  par  des  écorces  et  feuilles,  et  rubanée 
par  des  veines  de  houille  terne.  En  un  endroit  de  la  3*  brû- 
lante à  Montrambert,  la  matière  charbonneuse  est  fondue 
à  la  roche  comme  si  elle  s'était  précipitée  très  délayée 
en  même  temps  que  le  minerai.  Dans  la  Ruhr  le  mélange 
est  encore  plus  intime. 


Méem  lames  et  lamelles  elaires  de  la  hoalUe 
Bomiale  représentent  très  généralement  des 
débris  eblerophylliens  aplatis  et  stratifiés. 

On  s'assure  aisément,  dans  le  charbon  un  peu  schisteux 
surtout,  que  les  lames  et  lamelles  claires  nettement  déli- 
mitées, représentent  des  feuilles  et  des  écorces  aplaties. 
On  ne  peut  en  excepter  que  quelques  veines  de  charbon 
ressemblant  à  du  brai,  plus  ou  moins  épaisses  et  continues, 
comme  on  en  voit  dans  la  3*  couche  àBeaubrun  et  à  laBaral- 
lière.  A  part  cela,  je  ne  connais  que  la  houille  de  Bert  pour 
avoir  des  lamelles  brillantes,  mais  peu  nettes,  formées 
visiblement  des  mêmes  détritus  délayés  plus  purs  que  ceux 
de  la  partie  terne. 

ensuivant  M.  Gœppert  (*j ,  presque  toujours,  dans  le  charbon 
même,  on  n'aperçoit  que  des  écorces  de  tiges  si  aplaties 
que  leur  paroi  interne  est  appliquée  sur  elle-même  et  ne 
se  trouve  disjointe,  dans  quelques  cas,  que  par  Tinterpo- 

(*)  Abhandlung  der  Steinkohlen^  p.  68  et  75. 
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sitioD  d'une  mince  lame  de  terre  bitumineuse.  C'est  près 
de  ses  joints  de  stratification  que  la  houille,  moins  com- 
pacte, laisse  voir  le  mieux  les  empreintes  de  feuilles  et 
d'écorces  qui  aftleiirent  en  traits  brillants  sur  la  tranche. 
De  la  Bêche  a  bien  constaté  (*)  que  les  Sigillaria,  Ltpido- 
iendron  -et  aussi  les  Siigmaria  visibles  dans  la  houille  sont 
couchés  étendus  parallèlement  aux  plans  de  lit.  Les  tiges 
aplaties  et  les  feuilles  superposées  s'y  croisent  dans  tous 
les  sens  comme  les  empreintes  au  toit  iutmédiat  descouches 
de  houille  (Comparer  PI.  1,  fiij.  3  et  8). 

On  s'est  demandé  si  tes  empreintes  vues  dans  la  houille 
n'y  ont  pas  été  introduites  accidentellement  et  si  elles  n'en- 
treraient que  pour  une  partie  infime  dans  sa  composition. 
Dans  certaines  houilles,  on  peut  remarquer  au  contrûre 
qu'elles  forment  la  masse  prépondérante  du  charbon,  ce 
qu'on  voit  nettement  lorsque  cette  bouille  devient  un  peu 
schisteuse. 

Ainsi,  ce  sont  les  écorces  et  les  feuilles  qui  formeatcm 
plus  ou  moins  grande  partie  la  houille  normale  que  dépré- 
cient les  débris  ligneux  presque  toujours  pétrifiés,  et  U 
n'y  a  pas  lieu  de  s'en  étonner,  un  grand  nombre  de  végé- 
taux honillers  ayant  poussé  principalement  en  écorce. 

Les  écorces  de  Lepidodendron,  de  Sigillaria,  de  Calamitet 
et  Calamodendron,  simples  et  régulièrement  aplaties,  pro- 
duisent une  houille  admirablement  stratifiée  que  lamellent 
aussi  bien  les  Aulacoplerii  que  les  feuilles  des  Cordaifes. 
Sous  ce  rapport,  les  houilles  des Lo«)er-coaI-mco sures  du  Lan- 
cashire  sont,  de  tous  les  charbons  que  j'ai  observés, ceux  qui 
réalisent  le  mieux  la  parfaite  stratification  par  des  écorces. 
La  /îo.  8,  PI.  I,  représente  une  pareille  houille  telle  que  je 
l'ai  bien  analysée  physiquement,  il  y  a  plus  de  quinze  ans, 
à  la  base  de  la  couche  de  la  Grille,  à  Roche-la-Molière. 

Dans  les  houilles  de  CorJaïffs  du  centre  de  la  France, 

{*)  MemoirsofthegeotogicalSuroey,  tViS,  ni.  I,  p.  t63. 
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les  ëcorces  rameases,  souvent  ployées,  ondulent  la  stratifi- 
cation ;  mais,  non  plus  que  les  rares  troncs  ligneux  tou- 
jours couchés  qu'on  rencontre  dans  quelques  houilles,  ces 
écorces  n'altèrent  la  stratification  générale  de  la  houille; 
tout  à  côté,  au-dessus  et  au-dessous,  il  y  a  du  charboo 
parfaitement  rubané;  les  écorces,  branches  et  rameaux 
entremêlés  aux  feuilles  sont  superposés  ou  séparés  par  de 
Itères  interpositions  de  houille  amorphe;  au  Clos-Marquet« 
à  Saint-Cbamond,  une  houille  pareille  à  fortes  lames  corti- 
cales ondulées  ,  est  mélangée  de  schistes  charbonneux 
pleins  des  feuilles  et  de  menus  détritus  végétaux. 

Seule,  la  houille  des  amas  de  Bézenet,  de  Montchanin, 
de  la  Taupe  (Brassac) ,  du  Mouriné  au  sommet  de  la  butte 
d'Avalze,  de  la  Barge  à  Firminy,  etc.,  est  assez  mal  strati- 
fiée ;  des  parties  sont  contorsion  nées  par  suite  d'un  tassement 
irrégtilier  occasionné  par  des  nœuds  de  Psaronius  mais  tous 
les  débris  végétaux  y  sont  couchés  les  uns  sur  les  autres 
parallèlement  à  la  stratification  générale  qu'accusent  des 
lits  et  veines  entremêlés  ou  Rencaissants  de  charbon  feuil- 
leté par  des  empreintes  parallèles. 

I«cs  écorces  et  fenlllec  se  précenient  et  «oui 
dilcpciniécc  dans  la  houille  normale  comme  lec 
empreteieti  dans  les  vcbisies. 

Pour  ffloi,  commepour  MM.  Gœppert  et  Geinitz,  les  feuilles 
et  écorces  entrant  dans  la  composition  de  la  houille,  sont 
les  mêmes  que  celles  des  schistes  associés. 

Je  crois.de  plus  qu'ils  s'y  présentent  de  la  même  manière, 
et  qu'ils  ont  été  accumulés  par  les  eaux  à  peu  près  dans  l'état 
d'aplatissement  où  se  trouvent  les  écorces  ;  car  si  ces  der- 
nières se  fussent  déposées  non  comprimées,  on  les  verrait, 
aujourd'hui  que  le  tassement  les  aurait  aplaties,  présenter 
des  plis  et  autres  signes  de  torture,  qu'elles  n'offrent  pas  du 
tout;  en  outre ,  les  feuilles  qui  leur  sont  associées  ne  donne- 
Tome  I,  i832t  lo 
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raient  pas  à  Tensemble  cette  stnictirre  fissile  qnî  caractérise^ 
certaines  parties  de  houille  aussi  bien  que  les  schistes  char- 
bonneux. 

En  effet,  au  Crêt  de  Roch,  j'ai  vu  {fig,  9,  PI.  î)  des  em- 
preintes ordinaires  plus  ou  moins  abondantes  dans  de» 
schistes  noirs  arriver  à  former  successivement,  mais  non  â- 
multanément  d'un  lit  à  l'autre,  des  schistes  chaii)onneux,  de 
la  houille  crue  et  enfin  des  veines  de  bonne  houille.  A  la 
Terrasse,  les  empreintes  qui  forment  une  couche  à  la 
Porchère,  sont  les  unes  isolées  dans  des  schistes,  les 
autres  agglomérées  en  veines  de  houille  composées,  quel- 
ques-unes, visiblement,  de  l'épaisseur  ajoutée  d'écorces 
et  feuilles  de  Cordaïtes  et  de  bois  aplati,  ces  dernier» 
faisant  à  peine  saillie  au-dessus  ou  au-dessous.  Les  veines 
de  houille  {fig.  1 ,  PL  IV)  résultent  visiblement  de  la  condensa- 
tion des  empreînies  répandues  à  profusion  dans  les  schiste», 
adjacents.  Au  reste,  nous  signalerons  et  décrirons  plus  loin 
de  nombreux  passages  de  la  houille  au  schiste  charbonneux. 

D*un  autre  côlé,  les  différents  organes  des  plantes  sont 
aussi  souvent  séparés  que  mélangés  dans  la  houille  et  peut 
être  même  plus  que  dans  les  schistes  charbonneux  déposés, 
eux  au  moins,  par  des  eaux  courantes;  je  Tai  bien  constaté  à 
Sarrëbruck  comme  k  Saint-ÉLienne.  Les  feuilles  et  écorces 
de  Corddiies  sont  souvent  associées,  mais  il  y  a  des  planches 
de  houille  entièrement  composées  des  feuilles  seules,  et  la 
houille  de  Cordalles  renferme  souvent  peu  de  fusain.  Il  y 
a,  au  contraire,  en  Haute-Silésie,  des  planches  de  houille 
terne  presque  exclusivement  formées  de  fusain.  Alors  que 
dans  les  schistes  et  les  schistes  charbonneux,  les  frondes  de 
fougères  gisent  à  côté  de  leurs  stipes,ces  frondes  ne  s'aper- 
çoivent pour  ainsi  dire,  au  milieu  de  la  houille,  que  dans 
les  veines  terreuses;  il  y  a  même  des  houilles  qui  se  mon- 
trent entièrement  formées  de  Slipitopteris  et  à' Aulacopteris 
sans  pinnules  discernables;  je  ne  dis  pas  qu'il  n'y  en  a  point, 
mais  je  crois  pouvoir  avancer  que  le  triage  parties  eanr  a 


DB  LA  HOITILLE.  1^7 

souvent  séparé  les  frondes  des  Névroptéridées  de  leurs 
Hipes  pendant  la  formation  de  beaucoup  de  bouilles,  sans 
dsote  parce  qn'une  longue  macération  les  avaient  plus 
complètement  dissociées;  le  fait  est  que  les  débris  végétaux 
sont  plus  menus  et  délayés  dans  la  houille  que  dans  les 
roches  adjacentes» 

Je  me  suis  déjà  étendu  à  un  autre  endroit  {FI  carb.y 
p.  394-399),  sur  la  composition  végétale  des  houilles.  Je 
pourrais  augmenter  beaucoup  les  énumérations  d'em- 
preintes quef  y  ai  découvertes;  qu'il  me  suffise  de  signaler  en 
renvoi  (*),  quelques  arrangements  particuliers  d'espèces 
végétales  fossiles  dans  la  houille. 

(*)  Dans  la  houille  d'Avaize,  superposition  lame  par  lame  de  Psa- 
rmdocttuUmfiaiamodendroftoyos^  d^Aulacopteris  avec  ^e^Cordaftes^ 
Stipitapieris^  et  des  graines  variées  et  indiflTéremmeDt  associées  à 
ces  débris.  Dans  la  y  couche,  au  puits  Robert,  feiiilles  de  Cordaîtes 
avec  quelques  Psaroniocaulon.  Dans  le  charbon  des  6*  et  7*  couches 
ft  Chatelus,  lit  û'Aulacopteris  avec  Psaroniocaulon^  pianciie  de  Cala^ 
wUteê  cmciatus,  quelques  SigiHaires  avec  grandes  écorces  de  Cor- 
dâtes plates.  Le  charbon  cru  de  la  6*,  au  puits  de  la  Loire  oA 
dominent  les  Aulacopleris^  contient  des  Psaroniocaulon,  Slipitop^ 
teris  et  Psaronius  (radices).  Dans  la  8*,  au  puits  Jabin,  planche  de 
em  formée  Tisiblnneot  d'oo  mélangée  Ce  Slipilopteris  avec  qesSL*- 
Qoes  Pecopteris,  Calamités  ^  Cordaîtes  et  Car  polit  lies  disciformis, 
La  liouîJledeJa  8%  au  Gros,  stratifiée  par  des  Aulacopteris^  Test 
plutôt  à  !Hontaud  par  des  débris  de  Cordaîtes,  disposés  comme  dans 
loi  schistes,  anlquement  ou  avec  des  Calamités  cruriatus,  Cistiif 
PsaroniocauJon  et  Cordaifloyos.  Dans  la  houille  do  Littes,  Anlacop- 
teris  vu'garis  et  discerpla^  Calamités  cruciatus,  Psaroniocaulon, 
SHpUopteris,  Dans  le  charbon  de  la  Serrurière,  des  Calamités  can- 
ndsformis  marquent  les  joints. 

Certaines  planches  de  la  houille  du  Peyron  se  montrent  compo- 
•toexelosivement  de  Cordaîtes  (feuiles)  et  Siipitopieris,  Au  mur 
de  kl  couche  Siméon,  houilfe  schisteuse  ne  montrant  pour  ainsi 
que  des  lambeaux  de  Cordaifloyos.  Au  Tretiil,  pareils  lain- 
barrent  irrégulièrement  la  houille,  d*ailleors  parfaitement 
stratifiée,  de  la  8*  couche.  La  partie  inférieure  de  la  couche  du  So- 
leil, une  partie  de  la  grande  couche  de  la  Malafolîe,  sont  forméeedai 
OPguies  mélangés  ou  séparés  de  Cordaîtes. 

Dans  le  bassin  do  Nord,  la  houille,  par  exemple  celle  de  la  veine 
Rosalie,  à  Maries,  apparaît  souvent  comme  formée  par  dtes  écorces 
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lia  matière  Té^étele  formant  la  houille  eal 
1»  même  qui  nolrelt  les  schistes  et  les  renël 
plas  on  moins  charbonneux. 

Je  crois  non  seulement,  avec  M.  Gœppert,  qae  la  couleur 
noirâtre  des  schistes  houillers  est  exclusivement  due  à  des 
restes  de  plantes  extrêmement  ténus,  tels  que  des  cellules 
isolées,  des  spores,  etc. ,  mais  encore  à  de  la  matière  végétale 
apportée  sous  forme  d'humus,  comme  en  témoignent  encore 
certaines  argiles  schisteuses  noir-jaunâtre.  Je  connais  des 
terres  ligniteuses  imprégnées  d'humus,  qui  rendent  bien 
compte  de  la  dissolution  et  division  dans  lesquelles  ont  été 
mélangées  les  substances  végétales  des  schistes  noirs.  Les 
plus  foncés  d'entre  ceux-ci  peuvent  provenir  de  vase  de  ma- 
rais, ceux  privés  de  débris  végétaux  discernables  de  vase 
d'étang  noircie  par  une  quasi-dissolution  de  matière  végé- 
tale. Une  eau  blonde  comme  celle  sortant  des  tourbières  ou 
marais  a  suffi  pour  donner  au  limon  durci  la  couleur  sombre 
des  schistes  gris-brun. 

Je  crois,  avec  MM.  Dawson  et  Bischof,  que  les  matières 
noircissantles  schistes  ont  été  transportées  mélangées  au  li- 
mon et  déposées  ensemble  dansles  aires  de  dépôt.  On  ne  peut 
les  attribuer  à  une  distillation  lente  de  la  houille,  bien  que 
ce  soit  près  de  cette  dernière  que  gisent  le  plus  souvent  les 
schistes  les  plus  charbonneux,  parce  que,  indépendamment 
des  parcelles  et  particules  végétales  qu'ils  renferment  daoa 


plates  diverses  empilées  régulièrement,  sans  feuilles  interposées. 
Eo  Westphalie  il  y  a  des  veines  stratifiées  par  des  écorces  et  sillons 
nombreux  de  fusain.  A  Concordia  (Oberhausen),  le  charbon  clair 
et  pur  des  trois  couches  L,  i,  O,  a  des  filets  schisteux  (plus  on 
moins  remplis  d'empreintes  plates  et  couchées  de  Sigillalres)  qol 
passent  au  charbon. 

La  houUle  de  Gommunay  est  formée  de  téguments  et  de  feuilles 
et  écorces  de  Cordaîtes  plus  ou  moins  séparés  par  des  interppsi* 
tions  parallèles  de  houille  amorphe. 
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toute  la  masse,  ils  sont  uniformément  pénétrés  de  substances 
cbarix)nneuses  ;  ils  alternent  d'ailleurs  avec  des  lits  ou  veines 
(Je  roches  grises  ou  blanches,  et  des  barres  de  schistes  jaunes 
straUfient  souvent  la  houille. 

Jusqu'à  un  certain  point,  comme  origine,  les  schistes  noirs 
par  leurs  matières  organiques  représentent  la  houille  à  la- 
quelle on  les  voit  souvent  passer  ;  les  splint-coal  terreux  de 
rOoral,  compactes,  à  particules  végétales  très  délayées  e 
renfermant  beaucoup  de  macrospores,  rejoignent  ces  deux 
roches. 


Mm  hoville  aiMorphe  coMiiiie  origine  est  Téqal* 
Talent  des  sehlstes  bUamlneux. 

De  même  que  le  boghead,  les  schistes  bitumineux  accom- 
pagnent souvent  la  houille  à  longue  flamme  et  alternent 
avec  les  roches  houillères.  Ils  sont  non  moins  souvent  en 
rapport  avec  les  combustibles  récents,  par  exemple  à 
Steyerdorf  à  côté  du  stipite,  à  Sarladais  (Dordogne)  près 
d'un  lignite  wealdien,  à  Manosque  au-dessus  d'une  série 
de  lignîies  tertiaires.  Je  dis  qu'ils  leur  sont  équivalents. 

En  effet,  le  lignite  maigre  schisteux  de  Manosque  rappelle 
physiquement  le  schiste  bitumineux.  La  houille  de  Buxières 
(Allier) ,  k  part  des  filets  brillants,  a  le  feuilleté  du  schiste  bitu- 
nûnenx,  la  matière  charbonneuse  y  est  seulement  plus  con- 
centrée ;  elle  renferme  des  Stigmaria  et  passe  à  la  houille.  Un 
schiste  très  bitumineux  du  toit  de  la  grande  couche  de  Com- 
mentry  est  intermédiaire  entre  la  houille  mate  de  cet  endroit 
et  le  schiste  bitumineux  d'Autun;  il  se  rapproche  de  la 
houille  de  Sert  qui  renferme  aussi  des  écailles  de  poisson. 
Ce  n'est  donc  pas  sans  raison  que  Dufrénoy  et  Elie  de 
Beaumont  {*)  ont  considéré  les  couches  de  schiste  bitu- 
mineux comme  représentant  des  couches  de  houille.  Aux 

(^  Explication  de  la  carte  géol.  de  France^  I,  p.  676. 
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c&Tirans  d'Autim,  ils  alternent  avec  des  ficbistes  non  ImAs- 
HÛflieax  ;  les  lits  constitutifs  de3  couches  sont  séparés  :par 
des  colles  ou  des  veines  d'argile,  tout  comme  les  lits  de 
houille. 

J'ai  lieu  de  oroire  que  c'est  un  dépôt  d'argile  et  d'homus 
intimement  mélangés,  et  pour  cela  je  m'ea  rapf)crte  àicer«- 
tains  iignites  fissiles  récents,  qui  formeraient  certainement 
des  schistes  bitumineux  s'Us  subissaient  les  transformatkns 
Toulues.  Tel  est  un  lignite  brun  fissile  de  Bonn,  à  tea^linre 
de  schiste  bitumineux;  telle  est  encore  une  argile  ligmleaœ 
lacustre  finement  stratifiée  de  Salzhausen  (Hesse)  ;  le  schiste 
bitumineux  jaune  de  Menât  (Puy-de-Dôme),  fissile,  con* 
tenant  des  paillettes  végétales  plus  ou  moins  ajpjparentes,  est 
surtout  de  nature  à  le  démontrer. 

11  n'y  a  de  wégéimwm.  cm  place  dans  la  heaflle 
qoe  des  rltixames  tnierstratiaés  de  Stl^r* 
maria. 

Lesécorcesne  se  trouvent  pas  dans  la  houille  dîspoaéeB 
comme  si  les  organes  des  plantes  étaient  tomJ^s  ea  ruine 
sur  place  ;  et  ce  ^e  M.  Dawson  appelle  la  laminaftion  du 
chaii)0B  n'est  pas  produit,  comme  il  le  Teut,  ipar  la  sapât' 
position  de  générations  successives  de  troncs  mous  désor* 
ganisés,  de  feuilles  tombéea,  de  plantes  herbacées  «t  dû 
nuûnes  que  la  plus  petite  inondation  ou  même  aeulaoBiettt 
les  eaux  de  pluie  auraient  répandus  en  minces  couchea, 
parce  que  dans  ce  cas  k  bouille  serait  traversée  perpendî- 
cnlairement  ou  au  moins  obliquement  à  la  stratification  par 
des  racines  et  souches  diverses. 

Nous  verrons  biemtèt,  en  effet,  qu'aucune  des  cacines 
pivotantes  qu'on  observe  an  tait  ou  au  .mur  de  quelqua 
aouchea,  n'a  pénétré  dans  oelles-ol,  4adBs  le  cfaarbcm 
même* 

Hais  il  y  a  beaucoup  de  SUgmaria  aplatis  et  (Conehés 
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idaDB  les  4:oucbe8  de  charbon  ;  des  mises  ou  très  petits  lits 
de  ibeoUle  en  paraissent  entièrement  formées,  ou  plutôt  ne 
BOfitrent  que  cette  forme  végétale  dans  les  nombreux  jomts 
àe  stratification  qui  sépare  la  bouille  amorphe. 

le  devais  examiner  ce  fait,  principalement  dans  les  ter« 
lains  kouillers  dits  marins.  Voici  les  observations  que  j'ai 
iailes  récemment  en  Pologne  et  en  Westphalie. 

£û  Westphalie,  à  Concordia,  la  liouille  stratiûée  par  des 
filets  nerveux  comme  celle  de  Saint-Étienne,  présente  de 
flÛBces  nerfs  où  courent  des  Sligmaria  pourvus  de  radi- 
cules ;  dans  la  couche  Zollverdn,  veines  ternes  avec  Slig- 
maria ;  dans  la  coocbe  Ilibernia,  veines  de  schistes  char- 
bonneux reniermant  du  fnsain  et  des  macrospores,  avec  Slig- 
mcrta  en  place*  11  y  a  des  SUgmaria  dans  le  charbon  pur 
4e  Bochum,  entre  les  grandes  écorces  aplaties  de  Sigil- 
laires.  Dans  le  charbon  de  Shamrock,  on  voit  intimemeni 
entremêlés  écorces,  parcelles,  fusaîj)  et  SUgmaria. 

Dans  la  Pologne  russe,  à  Dombrowa,  une  grande  couche 
de  10  à  i5  mètres  d'épaisseur  commence  en  bas  par  un  banc 
de  boghead  charbonneux  lourd,  dit  Szyber^  qui  n'est  pas  net- 
tement séparé  du  mur  schisteux  noir  à  Sligmaria;  dans  ce 
banc  formé  d'une  vase  végétale  noire,  apportée  par  les  eaux, 
(uit  poussé  des  SUgmaria,  d'abord  isolés  dans  la  partie  in- 
jgrieare,  puis  rapprochés  et  condensés  dans  des  veines 
de  liooille  plus  claire  âtuées  au-dessus,  de  telle  manière 
qu'iNi  pourrait  croire  toute  la  couche  formée  sur  place  ;  mais 
quelque  serrés  qu'ils  soient»  à  certains  horizons,  on  re- 
marque que^ies  rhizomes  n'ont  formé  qu'une  petite  partie  du 
ehariion  ;  une  masse  importante  de  la  couche  est  composée  de 
matières  lignevsesdélayées  et  de  boues  végétales  que  straJî- 
fient  quelques  écorces  et  de  nombreux  sillons  parallèles  de 
teain;  dans  la  partie  supérieure  de  la  couche,  le  charbon 
présente  en  outre  une  grande  quantité  de  points  bruns  qui 
sont  des  macrospores  amenées  pèle-mèle  avec  les  subs- 
tances végétales;  au  reste  dans  cette  partie  il  n'y  a  plus  de 
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Stigmaria.  La  houille  de  Kizell,  dans  l'Oaral,  renfermant 
beaucoup  de  Stigmaria^  dont  quelques-uns  ont  pris  racine 
dans  les  sillons  les  plus  terreux,  est  en  partie  notable  formée 
d'une  pâte  charbonneuse  contenant  beaucoup  de  pailletted 
de  fusain. 

A  Sarrebruck,  à  Rive-de-Gier,  les  Stigmaria^  toujours  dis- 
posés dans  le  sens  de  la  stratification,  ne  forment,  comme 
en  Westphalie,  qu'une  fraction  infime  de  la  houille,  la  cen- 
tième partie  tout  au  plus. 

La  plupart  des  Stigmaria  dans  la  houille  ont  dû  se  dépo- 
ser aplatis,  avec  ou  sans  racines,  car  ils  n'ont  pas  altéré  la 
stratification  ni  déterminé  de  glissements  latéraux. 

Je  présume  que  la  plupart  ont  flotté  et  se  sont  dévelop- 
pés à  la  surface  de  l'eau  avant  d'aller  s'interstratifier  avec 
les  écorces  et  autres  détritus  végétaux  transportés  et  tom- 
bés au  fond  de  l'eau. 

Cela  m'amène  à  parler  ici  des  Stigmaria. 


Mode  de  T^sétotloii  des  Stlinmarta  ;  *-  leor  réle 
dans  la  formation  lioalllère. 


A.. 


I: 


Ces  plantes  mystérieuses,  si  répandues  dans  le 
terrain  houilier  moyen,  notamment  en  Haute-Silésie, 
où  presque  toutes  les  roches  en  sont  tracées,  ces  plantes 
dont  les  débris  se  trouvent  mêlés  à  toute  espèce  de 
roches  en  Amérique,  argiles,  schiste,  grès  et  même 
calcaire,  ces  plantes  qui  restent  un  sujet  d'étonnement, 
méritaient  une  étude  nouvelle,  et  je  crois,  avec  le  docteur 
Hooker  que  tant  qu'on  ne  connaîtra  pas  leurs  mœurs  à  fond, 
on  n'aura  pas  le  dernier  mot  sur  la  formation  du  terrain 
houilier. 

Les  récentes  études  anatomiques  de  M.  Renault  (*)  nous 

(*)  Annales  des  sciences  géoL,  XH,  p.  i.  —  Elude  sur  les  Stig- 
maria, 
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les  montrent  comme  des  rhizomes  flottants  à  structure  de 
plantes  aquatiques»  donnant  ensemble  ou  séparément  des 
feuilles  et  racines  également  sous  forme  d'appendices  tu* 
boleux.  H.  Lesquereux  m'écrit  que  c'étaient  des  racines 
ou  tîges  d'ordinaire  nageantes,  leur  étui  médullaire  étant 
excentré  et  situé  au«dessus  de  l'axe  des  tiges  déprimées,  les 
ieuilles  étant  attachées  au  bord  et  à  la  partie  supérieure. 

Cependant  l'observation  montre  bien  (figr.  i ,  PI.  III)  que 
ces  rhizomes  croisés  dans  tous  les  sens,  à  cours  irrégu- 
lier,  et  garnis  de  radicules  toujours  disposées  perpen- 
diculairement aux  axes,  ont  poussé  dans  la  vase  où  ils  se 
présentent 

Hais  il  est  probable  qu'ils  n'étaient  enracinés  qu'à  leur 
extrémité,  car  leur  intérieur,  le  plus  souvent,  a  été  envahi 
par  un  limon  plus  ou  moins  analogue  à  celui  qui  a  formé 
la  rocbe  sus-jacente,  lequel  n'y  a  pas  pénétré  en  tout  cas, 
comme  la  terre  qui  remplit  les  racines  ligneuses  vides  des 
arbres  de  terre  sèche.  L'examen  attentif  que  j'ai  fait  ré- 
cemment de  ces  fossiles  ramifiés  et  entrelacés,  me  porte  à 
croire,  en  dernière  analyse,  que  leur  végétation  était 
double,  aquatique  et  vaseuse,  en  ce  sens  qu'ils  croissaient 
partie  plongés  dans  l'eau  et  partie  traçants  dans  la  vase  au 
fond  de  l'eau,  ce  qui  leur  a  valu  sans  doute  une  consis- 
tance et  une  force  plus  grandes  que  celles  des  plantes 
aquatiques  en  général.  Je  crois  que  ces  rhizomes  rampaient 
parfois  encore  au  fond  de  l'eau,  comme  les  rhizomes  spon* 
gîeux  de  Nymphsea^  et  qu'ils  n'étaient  alors  attachés  au  sol 
qnepar  les  radicules  inférieures,  les  autres  appendices  flot- 
tants recevant  l'action  de  la  lumière. 

raivu,dans  la  houille,des5(t(7martaaplatis  sans  radicelles. 
Il  y  en  a  beaucoup  qui  n'ont  de  racines  visibles  que  latérale- 
ment. Leurs  appendices  se  trouvent  souvent  isolés  avec  les 
menus  détritus  qui  forment  les  joints  ternes  des  houilles 
barrées  de  Sarrebruck  ;  ils'remplissent  certaines  veines  de 
charbon  à  Dombrowa.  D'un  autre  côté,  les  Stigmaria  étant 
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le  plus  souvent  dans  la  houUle  à  l'état  d'une  très  mioce 
écorce,  comme  s' ils* avaient  macéré  avant  leur  chute  sur  le 
fond  de  dépût,  el  ceux  qui  paraissent  avoir  poussé  à  Dom* 
browa  dans  la  vase  charbonneuse  étant  au  contraire  repré- 
sentés par  une  lame  épaisse  de  houille,  je  suis  porté  à  ad- 
mettre que  ces  rhizomes  n'ont,  dans  la  houille,  générale- 
ment pas  vécu  où  on  les  voit. 

Il  devient  facile  de  comprendre  pourquoi  les  Sligmaria 
n'avaient  pas  besoin  de  tiges  :  ils  se  seraient  étalés  à  la  sur- 
face de  l'eau  ou  auraient  flotté  dans  une  eau  qui  ne  devait 
pas  être  très  profonde,  car  ils  s'enionçaient  dans  la  vase 
pendant  les  dépôts.  Ils  traçaient  le  limon  de  telle  manière 
que  la  partie  flottante,  la  seule  respirante,  devait  être  encore 
plus  développée,  ce  qui  tendrait  à  établir  qu'ils  ne  prenaient 
6e|>endant  tout  leur  développement  que  dans  et  sous  une 
tranche  d'eau  assez  épaisse<;  ils  auraient  de  la  sorte  en- 
vahi  de  temps  à  autre  dans  le  nord  de  la  France,  ou  d'une 
manière  presque  constante  en  Hauite-Silésie,  les  bassins  de 
d^ôt,  d'une  façon  que  nous  ne  savons  à  quoi  comparer 
dans  le  monde  vivant;  mais  ils  ne  paraissent  pas  avoir 
pris  souvent  fond  pendant  la  formation  des  couches  de 
houille,  soit  parce  que  l'eau  était  trop  profonde,  soit  plutût 
parce  qu'ils  ne  pouvaient  pas  végéter  dans  la  matière  végé^ 
laie  déposée  en  voie  de  décomposition. 

Ce  n'était  sans  doute  que  dans  les  marais  avoisinant  les 
aires  de  dépôt  que  cette  végétation  presque  aquatique,  gon- 
flée de  sucs  nourriciers,  se  complétait  pai*  l'émission  rapide 
de  tiges  de  Sigillaires  vraies. 

COIfCLTTSIONS  SITR  T.E  VODE  UE  FORVATION  DIS  LA  HOUIILB. 

Connaissant  bien  maintenant  la  houille,  que  divers  géo* 
logues  coD«»idëreiit  comime  propre  à  une  époque  de  la  terre^ 
61  sa  formatàOD  éitait  simple  comme  celle  de  la  tourbe  ou  4ii 
liitume  flûnécal,  nous  pourrioBS  la  définir  «en  quetqses 


T«ote«  les  hoailles  «oni  cntlèremeiii  iT^rl- 

L'jdée  que  hifaoniUe  est  d'arigiiie  minérale,  ayant  encom 
des  partisans  convaiûcua,  «léiite  d'éire  réfutée. 

ifaie  partie  importante  de  la  bouille  et  des  combustibles 
fossiles  plus  récents,  est  amorphe,  et  dans  certains  cas» 
cappeUe  le  bitume.  Ce  n'est  qu'envers  celle-ci  que  le  dôme 
peut  persister. 

Mais,  indépendamment  des  raisons  botaniques  que  nous 
awns  présentées,  la  composition  chimique  de  la  houille  est 
celle  d'un  produit  iiFégétal  ;  dods  le  verrons  plus  loin. 

M.  Fréuiy,  qui  est  porté  à  croire  que  la  houille  est  formée 
de  bitume,  admet  que  ce  bitume  est  d'origine  végétale. 

Les  partisans  de  l'origioe  minérale  disent  que  les  em* 
preintes  visibles  dans  la  bouille  ne  la  forment  pas  phxs 
que  les  schistes  où  elles  abondent  ;  ils  vont  même  jusqu'à 
prétendre  que  si  les  empreintes  donnent  des  lamelles  de 
houille,  c'est  grâce  à  l'intrusion  du  bitume  dans  leuni 
tissus;  ils  ne  savent  pas  que,  dans  les  roches,  les  empreintes 
saut  représentées  comme  dans  la  houille. 

Mens  verrons  bien  que  la  matière  charbonneuse  remplis» 
tant  ces  tissus  est  de  même  nature  que  la  houille  amorphe  ; 
mais  celle-ci  passe  à  la  houille  organisée,  et  lai  est 
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mots.  Mais  die  est  le  produit  de  plusieurs  causes,  et  trop 
CKmipIexe  pour  qu'on  en  puisse  rétablir  rbistoîre  autre- 
OMit  que  par  la  fixation  de  points  indiscutables  servant  à 
jalonner  la  roote  qui  oondùira,  nous  l'espérons,  ée  proche 
en  proche,  à  l'expression  de  la  vérité  sur  ce  difficile  pro- 
Uèaie  de  gé(^gie. 

C'est  pour  me  oonibrmer  à  eetle  méthode  que  je  vais  me 
oontenter  pour  le  moiiient<le  tirer  les  conclusions  principodes  ^ 

suivantes,  qui  découlent  de  i'ensesDkble  des  faks  relatai  ci-  'i 
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parfois  si  connexe  qu'elle  n'en  saurait  être  séparée  comme 
origine.  La  bouille  de  la  Haute-Silésie  laisse  apercevoir 
dans  toute  la  masse  des  vestiges  de  tissus  qui  ne  laissent 
pas  de  doute  sur  son  origine  entièrement  végétale. 

La  houille  compacte  renferme,  à  part  le  fusain,  des 
éléments  anatomiques  et  du  suber;  les  cassures  ternes  pa- 
rallèles à  la  stratification  laissent  apercevoir  au  microscope 
des  tissus  conservés,  seulement  très  désagrégés,  fai  fait  à 
ce  sujet  quelques  observations  concluantes  (*)  • 

Par  dès  procédés  divers  (**),  Lindleyet  Hutton,  d'Eich- 
wald,  Dawson,  Gœppert,  etc.,  ont  découvert  que  la  houille 
est  organisée. 

Un  seul  doute  pourrait  rester,  c'est  que,  préparée  pour 
l'examen  par  transparence,  la  houille  dont  le  tissu  est 
visible  à  la  loupe  et  à  la  lentille  à  réflecteur  du  micros- 

(*)  A  Avaize  et  à  Cbavassieux,  le  charbon  sans  forme  végétale 
apparente  offre  partout  des  tissus  analysables  au  noicroscope.  Dans 
les  joints  de  la  houille  compacte  de  la  Malafolie  on  découvre  des 
tissus  cellulaires  à  éléments  allongés.  Les  lames  spéculaires  de  la 
houille  sont  parfois  entièrement  organisées,  et  quand  elles  ne  le 
paraissent  pas  on  peut  presque  toujours  y  surprendre  des  tissas 
qui  se  fondent,  en  sorte  que  c*est  comme  le  lignite  xyioîde  parfait, 
où  les  tissus  reparaissent  dans  un  bain  de  potasse  ou  après  distil- 
lation :  l'absence  de  structure  n'est  qu'apparente. 

L'anthracite  des  Alpes,  l'anthracite  de  Viremoulin  (Roannais] 
m'ont  offert  des  vestiges  d'organisation  anatomique.  Il  n'y  a  pas 
jusqu'au  graphite  schisteux  de  l'Oural  et  au  charbon  graphiteux  de 
Tobolsk  (Sibérie)  qui  ne  m'aient  montré  au  microscope  des  cellules 
et  des  fibres. 

(**}  Lindley,  en  préparant  pour  le  microscope  des  lames  de 
houille  spéculaire,  l'a  trouvée  organisée.  Hutton  y  a  vu  un  réseau 
de  cellules  allongées  à  parois  en  partie  résorbées  dans  la  masse 
bitumineuse  ;  d'Eichwald,  des  cellules  angulaires.  Lindley  et  Hut- 
ton n'ont  trouvé  du  tissu  que  par  places  dans  lefine^coaL  Dawson, 
en  traitant  par  l'acide  azotique  des  lames  de  houille,  y  a  trouvé  le 
tissu  cellulaire  et  prosenchymateux  des  écorces  de  Sigillaires. 
Enfin,  M.  Gœppert  nous  a  depuis  longtemps  appris  qu'en  brûlant 
de  la  houille  ou  même  de  l'anthracite  compacte  et  en  soumettant 
au  microscope  le  squelette  de  cendres  obtenu,  il  y  avait  distingué  la 
texture  des  plantes  et  des  traces  de  parenchyme. 
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cope  Chevalier,  ne  présente  pas  la  structure  maillée  carac* 
téristique  des  tissus  ;  c'est  là  une  contradiction  étrange. 
Nous  verrons  plus  loin  qu'elle  n'est  qu'apparente,  et 
tourne  même  au  profit  de  l'idée  que  toutes  les  parties  de 
la  houille  ont  même  origine  et  proviennent  des  tissus  diffé- 
remment décomposés  des  mêmes  végétaux  terrestres. 


I«»  bouille  e«l  une  roehe  «édimeiitalre  au  mèine 

titre  que  le  schiste. 

D'après  les  développement»  qui  précèdent,  la  houille, 
parfaitement  et  finement  stratifiée  et  ne  possédant  que  les 
caractères  des  roches  de  sédiment,  doit  être  tenue  pour  le 
produit  d'un  dépôt  sous-aqueux  de  ses  lames  et  lamelles 
constituantes  parallèles.  Gela  ne  peut  faire  de  doute  pour 
les  nombreuses  veines  de  charbon  perdues  qu'on  trouve, 
même  au  milieu  des  terrains  stériles,  entre  grès  ou  schiste  ; 
or,  l'arrangement  des  parties  et  leur  composition  végétale  y 
sont  les  mêmes  que  dans  les  couches  de  houille  pour  la 
formation  desquelles  il  n'y  a  alors  qu'à  supposer  très  pro- 
longée l'action  qui  a  donné  naissance  aux  veines  perdues. 

La  distribution  du  fusain  en  sillons  dans  la  houille  est 
un  fait  constant  qui  prouve  Faction  sédimentaire,  il  n'a  pas 
de  rapport  avec  les  débris  végétaux  sus  et  sous-jacents,  et 
marque  la  stratification. 

On  verra,  dans  un  autre  mémoire,  que  la  constitution  des 
couches  de  houille,  leur  schistification,  qui  est  un  phéno- 
mène ordinaire,  ou  autrement  dit  leur  passage  au  schiste 
charbonneux,  dont  la  formation  par  l'eau  comme  véhicule 
n'est  pas  contestable,  l'engrènement  des  lames  et  coins  de 
schiste  et  de  houille  à  l'origine  des  nerfs,  et,  mieux  que 
tout  cela,  la  transformation  momentanée  de  certaines  plan- 
ches de  charbon  compacte  en  charbon  schisteux  à  em* 
preintes  disposées  à  plat,  tout  indique  surabondamment 
une  formation  de  transport  par  l'eau.  Elle  seule  est  corn- 
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patible  avec  la  présence,  dans  cerUdnes  couches,. de  noi&- 
breux  filets  pierreux  et  avec  le  mélange  fréquent  duschiflle 
au  charbon. 

Les  matières  végétales  des  schistes  noirs  sont  ceUes  qui 
forment  la  houille  ;  elles  y  sont  mélangées. et  disposées  de 
la  même  manière.  Il  est  impossible  de  séparer  comme  pro- 
venance et  comme  mode  de  formation,  le  splint-coal  cen- 
dreux exploité  par  LioubimoiTà  Goubakha  dans  l'Oural,  des 
boghead  et  schistes  très  charbonneux  du  même  endroit. 

Nous  avons  décrit  des  houilles  qui  portent  le  signe  d'un 
dépôt  analogue  à  cekiL  du  schiste;  ces  houilles  impares 
sont  aussi  abondantes  que  les  autres  auxquelles  elles  saol 
plus  ou  moins  associées.  La  combustion  des  houilles  cen- 
dreuses, qui  sont  très  communes,  fait  très  bien  ressortir 
leur  structure  de  roches  sëdimentaires. 

Entre  le  cannel-coal  et  le  scliiste  bitumineux  il  ne  sau- 
rsdt  y  avoir  de  diiïérence  comme  mode  d'accumulation.  Toufl 
deux  sont  des  dépôts  extrêmement  lents.  Le  schiste  bitu- 
mineux est  un  fond  de  lac  où  se  précipitaient^  avec  Fargile, 
des  substances  organiques  intimement  mélangées,  et  en 
outre  quelques  débris  végétaux  et  des  écailles  de  poissons. 

Les  parties  charbonneuses  de  la  houille  minéralisée  se  sont 
évidemment  déposées  sous  l'eau  pendant  que  s'y  précipi- 
tait le  carbonate  de  fer.  Or,  des  couches  de  houille,  à  Deçà- 
zeville,  se  transforment  insensiblemeul  en  charbon  minérsi- 
lisé.  Dans  toutes  les  couches  de  houille  il  y  a  des  veinules 
minéralisées,  par  places,  sous  forme  de  grandes  lentilles 
plates.  Dans  le  nord  de  la  France  le  carbonate  de  fer  schisto- 
bitumineux  existe  en  filets  dans  les  couches  de  houille.  Dans 
la  3*  couche,  à  Montrambert,  des  bancs  de  charbon  ferrugi- 
neux continuent  des  bancs  de  houille.  Enfin  la  houille  est 
souvent  toute  imprégnée  de  minerai,  et  l'on  voit  que  celais 
ci  ne  s'est  pas  introduit  après  coup» 
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14»  ft^wf Ile  pdrfMtemeni  0éMm«ntée  réaaHe  ébm 
dép^t  lent  et  inmqnllle,  pmtt  les  eamt ,  ^éewrees, 
fenliles  et  t^aments,  avec  les  prodaits  uÊ* 
■liqvefl  denrf-lIqaMes  de  la  déeompoaltiaii 
▼éffétale. 

Rappelons  d'abord  que  la  grande  masse  des  substances 
végétales  répandues  dans  les  roches  et  formant  la  bouille, 
a  été  amenée  sous  forme  de  débris  foliaires  et  corticaux  en 
quantité  de  beaucoup  supérieure  à  la  masse  de  bois  désa- 
grégé, et  sous  forme  de  substances  ulmiques,  produites  par 
la  dêtriiioa  et  la  désorganisation  des  tissus  internes  au 
pied  des  forêts  marécageuses;  elles  ont  été  empruntés  à  des 
Biarais  boisés  comme  ceux  de  Kiôgge  et  se  sont  écoulées, 
comme  l'ont  fait  ceilaines  tourbes  en  Ecosse,  dans  ie  bas- 
sin de  dépôt  qui  les  attirait  par  son  enfoncement  graduel. 

Tantôt  les  écorces  et  feuilles  se  déposaient  presque 
seules  avec  des  fragments  de  bois,  tantôt,  et  le  plus 
Offdinairement,  c'était  avec  des  parcelles  et  de  la  bouillie 
ou  vase,  ou  terreau  végétal,  présentant  le  caractère  de  fond 
des  marécages  tropicaux  ou  des  forêts  baignées,  dont  les 
eaux  emportent  avec  les  débris  persistants  (qui  n'étaient 
presque  à  l'époque  houillère  que  les  écorces  et  les  feuilles), 
les  boues  noires  qui  se  forment  au  pied  des  arbres.  La 
houille  à  téguments  est  composée  d'épidei  mes  membra- 
neux amenés  avec  la  vase  résultant  d*  une  désorganisation 
presque  complète  de  tous  les  tissus  internes  et  intermé- 
diaires. La  houille  mate  proviendrait  presque  exclusive*» 
ment  de  substances  olmiques,  et  la  houille  rocheuse  de 
terres  noircies  par  3o  à  5o  p.  1 00  de  matières  charbon- 
aeusea,  comme  il  s'en  forme  dans  certains  marais  tourbeux» 

IL  lukes  Beete  (*),  qui  a  très  bien  observé  les  couchea 
de  bouille,  dit  très  exactement  que  la  houille  n'a  pu  se  for- 
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mer  que  par  le  dépôt  graduel  sous  Teau  de  lits  de  i/io  à 
i/ioo  de  pouce  d'épaisseur  de  matières  charbonneuses,  et 
la  précipitation  accidentelle  d'un  peu  de  limon,  après  dif- 
fusion dans  Teau  courante  qui  aurait  classé  ces  matières 
j)ar  ordre  de  densité  spécifique  ;  ce  dire  n'est  en  défaut 
qu'en  ce  qui  concerne  les  lames  et  lamelles  brillantes^  les- 
quelles sont  de  nature  chlorophylliennes. 

L'observation  de  certaines  couches  de  houille  porterait 
à  croire  que  quelques-uns  de  leurs  bancs  se  sont  formés 
plus  rapidement  qu'on  ne  se  complaît  à  le  supposer  en 
attribuant  à  la  houille  le  mode  d'accumulation  de  la 
tourbe;  nous  verrons  en  effet  des  planches  de  houille 
qui  ont  dû  se  former  aussi  vite  que  certains  nerfs  de 
schiste  correspondants.  En  tout  cas,  les  veines  de  char- 
bon perdues  n'ont  pu  exiger  un  temps  notable  pour  leur 
formation. 

C'est  que,  la  houille  étant  formée  par  transport,  les  ap- 
ports de  matières  organiques  pouvaient,  à  certain  mo- 
ment, être  considérables,  ces  matières  venant  d'immenses 
forêts  marécageuses,  dont  les  détritus  ont  été  charriés  et 
déposés  dans  une  aire  de  dépôt  relativement  restreinte. 

Mais  d'autres  considérations  forcent  à  croire  que  la 
houille  s'est  généralement  accumulée  avec  une  extrême 
lenteur. 

Les  parties,  en  effet,  n'y  sont  si  bien  stratifiées  et  Jes 
écorces  si  parfaitement  aplaties,  que  grâce  au  temps  qui  a 
permis  une  extension  égale  de  la  matière  végétale  flottante 
et  l'affaissement  à  la  fois  si  constant  et  si  complet  des 
écorces  vides.  En  Haute-Silésie,  notamment,  la  formation  des 
couches  a  dû  exiger  un  temps  considérable. 

Le  dépôt  de  la  matière  charbonneuse  a  été  parfois  si  lent 
que  celle-ci  se  tassait  au  fur  et  à  mesure,  si  bien  qu'après 
coup  la  couche  a  éprouvé  une  faible  réduction  d'épaisseur, 
comme  nous  le  verrons. 

La  stratification  fine  et  parfaite  de  la  houille  fissile  et 


DB  LA  HOUILLE.  l6l 

compacte  indique  un  dépôt  si  lent  qu'elle  devait  prendre 
une  certaine  consistance  pendant  la  formation. 

Malgré  cela,  je  crois  qu'il  faut  en  rabattre  de  la  durée 
qu'on  a  prêtée  gratuitement  à  la  formation  des  couches  de 
houille.  C'a  toujours  été  une  erreur  de  croire  que  les  lames 
de  houille  correspondent  à  autant  d'événements  géolo- 
giques que  les  lits  des  roches  rubanées  ou  lamellaires; 
Taltemance  du  charbon  amorphe  et  organisé  est  un  fait 
concomitant  beaucoup  plus  simple. 

lA  préscnee  de*  StiffmarUi  dans  la  havllle  Im- 
4l%«e  une  farmatloit  en  eau  profonde,  eoa- 
traircoieMt  à  m  qvl  a  été  dit  par  tant  la 
■Aaadc 

A  part  les  Sligmaria^  il  n'y  a  dans  la  houille  ni  souches  ni 
racines  en  place  ;  nous  verrons  que  celles  que  Ton  aperçoit 
soit  à  leur  mur,  soit  à  leur  toit,  soit  dans  les  entre-deux,  ne 
contribuent  pas  à  iormer  le  charbon.  C'est  tout  au  plus  si, 
comme  on  le  voit  à  la  fig.  2,  PI.  II,  en  B,  quelques  tiges  enra- 
cinées au  mur  sont  couchées  6ur  la  sole  et  contribuent  à  for- 
mer  une  partie  insignifiante  de  la  houille.  De  tels  cas  ne  se 
présentent  d'ailleurs  que  près  du  bord  des  bassins  de  dépôt. 

Il  ne  reste  donc  que  la  présence  des  Stigmaria  qui  puisse 
donner  créance  à  la  formation  sur  place. 

Or,  ces  plantes  sont  aquatiques  et  incapables  de  se  soute^ 
nîr  dans  l'air.  Elles  ont  vécu  flottant  dans  l'eau  au  fond  de 
laquelle  leurs  extrémités  allaient  tracer  les  roches,  comme 
la  fig.  5,  PI.  II,  a  peutrètre  un  peu  trop  la  prétention  de  le 
montrer. 

Dès  lors,  leur  présence  dans  la  houille  prouve  que  les 
couches  où  elles  abondent,  se  sont  formées  au  fond  d'une 
eau  tranquille,  dans  laquelle  ces  tiges  rampaient  ^  après  la 
mort  du  plus  grand  nombre,  les  radicules,  avec  les  détritus 
iu^mes  et  les  écorces  plates,  tombaient  séparément.  En 
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même  temps  quelques  débris  arrivsdent  des  marécages  en- 
tironnants  se  stratifîer  avec  lesdits  rhizomes.  Telle  est 
l'explication  plausible  qu'on  peut  donner  de  l'origine  de  la 
houille  à  Stigmaria* 

Le  fait  le  plus  général  invoqué  en  faveur  de  la  formatioa 
de  la  houille  comme  la  tourbe,  la  présence  des  Siigmariaf 
prouve  au  contraire  qu'elle  s'est  faite  sous  Teau  ;  car  on  ne 
peut  plus  soutenir  que  les  schistes  tracés  par  les  Siigmaria 
ont  formé  des  terres  sèches,  et  sous  ce  rapport  la  houille 
est  même  moins  une  formation  aérienne  que  les  schistes, 
ceux-ci  ayant  souvent  porté  des  tiges  enracinées,  du  moins 
dans  nos  bassins  français,  tandis  qu'il  n'y  en  a  point  dans 
la  houille. 

Il  est  même  très  probable  que  les  couches  à  Sligmaria 
visibles  dans  la  houille  en  même  temps  que  dans  les  roches 
encaissantes  et  intercalées,  se  sont  formées  en  eau  pro- 
fonde. Car  cette  végétation  aquatique  enracinée  ne  parait 
avoir  été  si  exclusive  que  parce  que  les  plantes  aériennes 
ne  pouvaient  pas  se  développer  dans  son  milieu. 

Et  ainsi,  il  y  a  des  rusons  de  croire  que  le  terrain  houiUer 
du  Nord  et  particulièi*ement  celui  de  la  Haute- Silésie,  où  il 
n'y  a  que  des  Sligmaria  enracinés  dans  toutes  les  roches 
fines,  s'est  par  cela  même,  non  seulement  toujours  formé 
aous  l'eau,  mais  sous  une  eau  plus  profonde  que  celle  scris 
laquelle  se  sont  déposés  ceux  des  bassins  du  centre  de  la 
France,  qui  renferment  beaucoup  de  troncs  enracinés  de 
plantes  marécageuses,  mais  aériennes» 


SECTION  IV 

TROnCS  ET  SOUCHES  EN  PLAGE.  —  FORÊTS  FOSSILES  ET  FORÊTS 
CARBONIFÈRES;  LEUR  RAPPORT  AVEC  LES  COUCHES  DE  HOUILLE» 
—  CIRCONSTANCES  TOPOGRAPHIQUES. 

J'ai  dit  aiUeurs,  qu'il  y  a  beaucoup  de  troncs  et  de  sou- 
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ches  en  place  dans  la  plupart  des  terrains  bonillers  du  centre 
de  la  France.  Je  les  ai  étudiés  au  point  de  vue  botanique, 
il  me  reste  à  les  examiner  avec  non  moins  d'attention  au 
point  de  vue  de  la  formation  de  la  houille.  Cet  examen  nous 
fixera  sur  les  stations  des  plantes  et  par  suite  sur  lescir-* 
constances  topographiques  à  l'époque  des  houilles.  Nous 
devons  au  moins  rechercher  quels  sont  les  rapports  des 
souches  avec  les  couches  de  houille  après  ce  que  nous 
avons  dit  du  mode  d'accumulation  de  la  matière  charboo- 
nenae. 

Des  personnes  doutent  encore  que  les  troncs  debout  se 
soient  développés  sur  place,  ce  sont  les  partisans  de  la 
formation  marine,  qui  ne  peuvent  soutenir  leur  théorie 
qu'en  admettant  que  les  troncs  debout  ont  été  transportés 
et  déposés  les  racines  en  bas. 

Noos  allons  d'abord  repousser  cette  assertion  gratuite, 
qui  suppose  chez  ses  auteurs  un  défaut  d'observation  des 
circonstances  de  la  station  des  troncs  debout  et  des  souches 
enracinées  dans  le  terrain  houiller. 


I«c«  trmmtm  debout  ei  les  «ouches  enraelnées 
dans  le  terrain  hoalller  eut  poussé  où  on 
les  tronve. 

Pour  établir  cette  proposition,  il  me  devrait  suiBre  de 
renvoyer  à  ce  que  j'ai  écrit  et  figuré  sur  la  végétation 
souterraine  des  Calamités  Suckomû  sur  les  Psaronim  in 
loco  naiatii  sur  le  pivot  enraciné  des  Calamodendrta  rhi- 
sobola  {fig*  il^ei  là^ Flore  carL^  p.  9Ô  et  296 J. 

Cependant  pour  qu'il  ne  reste  plus  de  doute  là-dessus, 
je  vais  ajouter  quelques  autres  remarques  et  signaler  quel- 
ques faits  nouveaux. 

Je  ferai  remarquer  tout  d'abord  que  les  racines  sont  tou- 
jours cooiplètes  jusqu'aux  dernières  et  fines  extrémité, 
qu'elles  pénètrent  la  roche  ou  changent  les  dépôts  ;  tandis 
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^ae  la  seule  tige  que  j'ai  reconnu  avoir  été  transportée  dans 
la  mer  tertiaire  du  Bas^Dauphiné  avec  un  peu  de  terre  re- 
tenue par  les  racines,  a  celles-ci  rompues  près  du  trooc,  et 
Vensembie  de  la  plante  est  comme  perdu  dans  la  molasse 
sans  liaison  avec  elle. 

La  disposition  horizontale  des  radicules  extrêmement 
délicates,  vingt-cinq  fois  plus  fortes  que  celles  des  ffut- 
Mum  vivants,  sortant  perpendiculairement  des  rhizomes 
tompliqués  de  Calamités  Sucfcototï,  ne  permet  absolu- 
ment  pas  de  supposer  qu'elles  n'ont  pas  poussé  dans  la 
Tase  ultérieurement  transformée  en  schiste  où  on  les  trouve 
CD  grand  nombre  dans  une  position  naturelle  de  crois- 
sance. 

La  tige  charbonneuse  enracinée  {fig.  4t  PI*  H),  montre, 
outre  de  petites  racines  rameuses  (a)  qu'elle  envoie  de  tons 
eMés,  de  grosses  racines  (6)  longues,  rayonnantes  dans  le 
plan  de  deux  dessolardes  ;  la  base  de  la  tige  se  résout  en 
racines  nombreuses  très  ramifiées.  11  est  visible  que  toutes 
ces  racines,  y  compris  le  pivot,  se  sont  développées  dans  la 
roche  où  on  les  trouve. 

Je  signalerai  encore  une  tige  ligneuse  remarquable,  que 
la  structure  du  bois  rattache  au  genre  Palxoxylon  :  elle 
présente  (A,  /iff.  s ,  PI.  II)  plusieui*s  étages  de  grosses  racines 
qu'elle  a  poussées  dans  les  schistes.  A  la  partie  supérieure 
de  l'entre-deux  de  couche  de  houille,  qu'ont  pénétré  ces 
racines  ligneuses,  existent  des  tiges  ligneuses  couchées  (k) 
8^7  rattachant. 

Il  n'y  a  que  les  souches  de  Gordaltes  qui  pourraient  don- 
aer  prise  à  la  suposition  contraire^  parce  qu'elles  tallaient 
eomme  celles  des  sapins  dans  les  forêts  humides. 

Mais  lorsqu'on  les  observe  attentivement,  on  voit  facile- 
ments  que  les  racines  inférieures  ont  percé  les  sédiments 
déposés,  comme  l'indiquent  les  croquis,  fig.  5,  6  et  7, 
n.  II,  démontrant  en  outre  que  la  tige  (fig.  7),  autour 
de  laquelle  change  la  roche,  s'est  développée  pendant  le 
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dépôt.  Personne  ne  comprendrait  que  la  souche  (fig.  5) 
épanouie  sur  le  grés  dans  lequel  elle  envoie  quelques  rar 
dnes,  ne  se  soit  pas  développée  sur  place. 
.  Si  Ton  a  dit  que  les  troncs  syringodendroîdes  sont  dé- 
pourvus de  racines  à  la  base,  c'est,  je  crois,  parce  qu'on  nu 
les  a  pas  observés  avec  assez  d'attention. 

Enfin,  il  est  évident  que  les  radicelles  rameuses  qui 
traversent  si  souvent  les  roches  dans  tous  les  sens,  qu'elles 
soient  traînantes  ou  plongeantes,  il  est  évident,  dis-je,  qm 
perçant  parfois  des  empreintes  couchées,  elles  sont  dans 
leur  endroit  natal,  car  elles  sont  pourvues  de  fibrilles  per- 
pendiculaires à  leurs  extrémités. 

I.  —  FOEÊTS  FOSSILES. 

H'étaot  étendu  à  un  autre  endroit  (Flore  carb.9  p.  Ssig) 
sur  les  forêts  fossiles,  j'ai  peu  d'observations  nouvelles  à 
présenter  après  le  résumé  suivant  de  leurs  caractères  géné- 
raux. 

le  veux  seulement  rappeler  que  dans  les  forêts  fossiles  i 
sol  multiple  composées  principalement  de  Calamités^  Calm' 
modendran  et  Psaronim,  les  arbres  se  développaient  suc- 
cessivement à  différents  niveaux  dans  un  sol  mobile  sujet  à 
élévation  incessante  par  un  apport  continuel  de  sédiments; 
que  les  Calamiles  et  Calamodendron  y  surgissaient  à  tout 
moment,  tandis  que  les  Sligmariopsis^  Pododendron  et 
quelques  Psaronius^  avaient  besoin  d'un  arrêt  de  la  sédi« 
mentation  pour  croître  et  prospérer. 

Les  racines  sont  toujours  peu  développées,  comme  celles 
des  arbres  qui  poussent  dans  un  sol  minéral  sans  humus. 
Les  troncs  debout  ne  s'enracinaient  pas  profondément,  sans 
doute  par  besoin  de  se  pourvoir  d'oxygène  au  moyen  des 
racines.  Beaucoup  de  souches  expalmées  n'étaient  pas  plus 
enterrées  que  les  racines  ligneuses  dans  les  forêts  humid«s 
de  l'équateur.  Je  dois  cependant  en  excepter  quelques 
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Syringodendron  qui  paraissent  avoir  pris  soayent  leur 
cHamètre  dans  les  bancs  qui  recouvrent  immédiatement 
leurs  racines  stigoaarioïdes. 

Hais,  en  général,  la  végétation  houillère  était  en  plus 
grande  partie  assise  sur  le  sol  qu'implantée  dedans. 

lies  forêts  fossiles  ont  wéeu  exposées  muTL  emum. 
coarantes  dans  les  aires  de  dépét  qol  s^en- 
fonçalent  i;radnellenient. 

Les  forêts  devenues  fossiles  étaient  exposées  aux  eaux 
courantes,  comme  l'indiquent  les  dépôts  influencés  autour 
des  tiges  debout  et  Tabsence  de  branches,  feuilles  et  grsdnes 
au  pied  des  arbres. 

Lorsque  les  Psaronim  et  Càlamodendron  sont  puissants  et 
rapprochés,  le  terrain  est  très  irrégulièrement  déposé  entre 
eux  comme  le  dessin,  /Sjjr.  9,  PI.  III,  eu  offre  un  bel  exemple. 

Au  Quartier-Gaillard  j'ai  vu  uoe  forêt  à  deux  étages^ 
composée  de  Psaronius  et  de  Càlamodendron  tous  penchés 
dans  le  même  sens,  presque  dès  la  base,  par  un  courant 
d'eau  qui  devait  être  assez  rapide.  Et  cependant  on  re-* 
marque  que  ces  arbres  végétaient  pendant  le  dépôt  sous  les 
eaux  courantes. 

C'est  donc  sans  motif  que  M.  Gœ})pert  aas^milé  les  soa- 
ches  en  place  aux  troncs  des  forêts  sous-marines,  c'est-à- 
dire  des  forêts  terrestres  submergées  aujourd'hui  par  la  mer» 

Les  végétaux  debout  ou  enracinés  dans  le  terram 
houiller  étaient  d'ailleurs  doués  pour  se  développer  pen- 
dant la  sédimentation  même,  en  émettant  de  nouvelles  ra- 
cines pour  pouvoir  continuer  à  vivre  après  le  recouvrement 
des  anciennes.  Nous  l'avons  amplement  fait  voir  en  ce  qak 
concerne  les  Psaronius  et  Calamodrendron  qui  produisaient 
des  racines  adventives  et  adjuvantes  comme  celles  des 
plantes  d'eau.  Les  souches  de  Cordaïtes  elles-mêmes  ou  de 
végétaux  voisins,  ont  donné  (A,  fig.  a,  PL  II),  à  plusieurs 
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mipeaax  de  fortes  radmes  horizontales  rameoses^  peut»ètart 
«n  fur  et  à  mesure  de  renserelissementdes  plus  inférieurell^ 
comme  y  sont  aujourd'hui  obligés  les  arbres  exposés  9sat 
atterrissemeDts,par  une  haute  faculté  d'ap|)ropriation  phy* 
àologique  dont  sont  dépounrues  lesGy  mnospermes  vivantes 

D'après  cela  il  n'est  «plus  nécessaire,  pour  expliquer  la  pré- 
sence des  forêts  fossiles  dans  le  terrain  houilier,  de  suppo- 
ser  que  le  sol  a  été  mis  alternativement  à  sec  ou  sous  l'eau 
par  des  mouvements  récurrents  ou  par  suite  de  déborde* 
ments  de  fleuves  sur  les  plaines  de  leur  delta  recouvertes 
de  -végétation  une  partie  de  Tannée  ;  les  plantes  s'étaient 
adaptées  aux  terrains  inondés. 

Il  est  douteux  que  le  sol  des  forêts  fossiles  ait  émergé, 
car,  comme  le  dit  justement  H.  Bischof,  si  ces  forêts  se 
fessent  développées  sur  terre  fei-me,  à  la  surface  de  certains 
bancs  de  schiste,  on  y  découvrirait  encore  quelquefois  dei 
restes  de  terreau  végétal  reconnaissable  aux  branchée^, 
feuilles  et  graines  tombées  transformées  en  une  sorte  d'hu'- 
mus«  Or,  loin  d'en  être  ainsi,  le  sol  des  forêts  fossiles  est 
souvent  dépourvu  de  détritus  végétaux,  et  il  n'en  est  au- 
cunement des  forêts  fossiles  comme  des  forêts  vierges  où 
se  développent  des  générations  successives  de  plantes.  On 
n'a  cité  ga'un  Stigmaria  traversant  une  tige  en  place  de 
Sigillaria.  Moi-même  je  n'ai  rencontré  que  de  minces  Cala- 
mités s' étant  développés  dans  un  Syringodendron.  On  ne 
trouve  pas,  d'ailleurs,  d'empreintes  de  gerçures  dans  les 
argiles  schisteuses  du  terrain  bouiller. 

D'un  autre  côté  la  nature  des  végétaux  debout  ne  per- 
met pas  de  croire  qu'ils  vécussent  entièrement  recouverts 
parf  eau,  comme  les  plantes  véritablement  aquatiques,  dont 
la  submersion  complète  et  continue  fait  disparaître  toua 
vaisseaux  et  fibres.  Il  n'y  a  que  les  sols  à  radicules  qui 
laisseraient  prise  à  un  doute  là-dessus. 

Il  faut  alors  admettre  que  le  lit  de  dépôt  s'abaissait  gra- 
duellement, au  moins  là  où  nous  voyons  aujourd'hui  des 
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forêts  fossiles  superposées.  Cette  proposition  a  une  grande 
importance  pour  expliquer  la  formation  de  nos  bassins 
JiouiUers  du  centre  de  la  France. 

Iie«  plantes  earliontfères  ne  m^nt  représemléM 
4«e  par  qiielq[«ie«  type*  peu  répandns  émmM 
les  forêts  fossiles. 

A  part  les  Calamités  debout,  très  répandus  par  lems 
rhizomes  dans  les  couches  houillères,  toutefois  très  rares 
en  Bohème  d'après  ce  que  m'a  dit  M.  Stur,  les  Calamodoi- 
dron  ne  sont  généralement  représentés  que  par  des  tiges 
moyennes,  dont  l'enveloppe  de  houille  représente  le  bois 
indistinctement  converti  avec  l'écorce.  Je  n'ai  pas  encore 
.trouvé  de  souchesd'ilf (ftropttta.  Les  Psaront  ta  in  lœo  natali 
prennent  dans  leur  partie  supérieure  des  formes  de  Pt^duh 
fteriSt  et  je  n'ai  vu  qu'une  mince  tige  debout  detaulofUm. 
Les  Aulacopterii  n'ont  qu'exceptionnellement  pris  racine 
dans  les  dépôts  bouillers.  Il  est  vrai  qu'il  y  a  beaucoap 
de  souches  de  Gordaltes,  contrairement  à  la  vraisemblance 
qui  avait  fait  supposer  que,  par  la  densité  du  bois  et  la  min- 
ceur des  éléments  anatomiques,  les  Dadoxylan  avaient 
dû  se  développer  en  terre  ferme  et  sèche. 

Hais  les  Sigillaires  vraies  n'ont  pas  encore  été  rencon- 
trées, il  en  est  de  même  des  Lepidodendront  dont  je  n'ai 
jamais  pu  trouver  les  racines  ni  les  rhizomes. 

Bref,  si  les  grands  groupes  de  végétaux  ont  chacun  quel- 
ques représentants  enracinés  dans  les  roches,  le  plus 
grand  nombre  des  genres  de  plantes  ayant  formé  la  houUle 
et  encombrant  les  schistes,  vivaient  en  dehors  des  aires  de 
dépôt  occupées  actuellement  par  les  bassins  bouillers. 
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Ceipendami  t#«ie«  les  plantes  li^vlllèrcs  parla- 

ircafteiit  la  inèiiie  staMon. 

Kous  avons  cherché  plus  haut  à  induire  de  la  distribu- 
tion des  empreintes  qu'elles  provenaient  de  forêts  inondées 
00  marécageuses  et  qu'il  ne  devait  presque  pas  y  avoir  de 
plantes  de  terres  sèches.  Cette  proposition  demande  à 
être  corroborée  avant  de  s'en  servir  pour  esquisser  un 
aperçu  de  la  topographie  des  contrées  carbonifères. 

La  flore  fossile  n'étant  comparable  à  aucune  de  celles 
qteii  vivent  aujourd'hui,  nous  ne  pouvons  tirer  de  conclu- 
sions touchant  la  station  des  plantes  et  la  configuration 
du  soU  tandis  que  de  la  connaissance  de  la  flore  des  lignites 
du  Tyrol  on  a  pu  avancer  que  le  pays,  à  l'époque  tertiaire, 
présentait  généralement  des  collines  et  terres  sèches  comme 
aujourd'hui  la  Nouvelle -Hollande.  Pour  présumer  ce  que 
pouvaient  être  les  circonstances  topographiques  à  l'époque 
houillère,  il  faudrait  posséder,  avec  la  connaissance  com- 
plète des  plantes  fossiles,  les  lois  de  dépendance  de  la 
structure  et  habilu$  avec  le  sol  et  le  milieu  ambiant  comme 
avec  le  climat. 

On  sait  que  les  cryptogames  ne  vivent  bien  que  dans  les 
lieux  humides,  et  l'on  peut  croire  que  les  Psaraniu$  se 
plaisaient  dans  les  bourbiers  comme  aujourd'hui  les  fou- 
gères en  arbres  dans  les  marais  intertropicaux.  Mais  au- 
rait-on jamais  cru  que  les  Gycadinées  houillères  croissaient 
en  terrain  humide  alors  que  les  vivantes  recherchent  les 
stations  arides  et  sableuses  ? 

.    Heureusement  je  puis  suppléer  à  l'insufiisance  de  l'a- 
nalogie sous  ce  rapport  par  mes  observations  directes. 

Les  empreintes  couchées  dans  les  roches  se  rapportant 
génériquement  aux  souches  en  place  dans  le  terrain 
honiller,  il  est  probable  que  toutes  les  plantes  houillères 
vivaient  dans  des  conditions  analogues,  sur  un  sol  inondé, 
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OU  plutôt  sur  des  plaines  marécageuses,  d'après  les  habi- 
tudes de  leurs  alliés  chétiCs  du  monde  vivant,  car  sur  terre 
sèche,  leurs  débris  se  seraient  transformés  en  terreau  et 
ne  nous  seraient  parvenus  qu'exceptionnellement  en  bon 
état 

En  effet,  lem*  caractère  imifonne  est  celui  de  tiges  droites 
éknoées,  très  serrées,  comme  les  arbres  dans  les  marais 
côtiers  ée  Madagascar.  Les  Coiamodendron,  représentte 
par  d'énormes  moules  médullaires,  poussaient  comme  des 
tubes  cloisonnés  gigantesques  de  la  même  manière  tp» 
les  bambous  des  jungles  à  Java«  Les  radicules  de  o^fOi  à 
o",o9  du  Psaronius  giganteus^  réduites  à  Tépiderme,  les 
racines  de  o^'yoS  à  o"',o4  de  Calamophylliies  à  Tétat  d'im 
épiderme  et  d'un  tube  cannelé  à  l'intérieur  dénotent  une 
végétation  aqueuse.  Il  y  a  des  ArtiiropUu9  entre  le  bois  et 
i'écorce  desquels  le  tissu  est  lacuneux  comme  celui  des 
plantes  d'eau.  L'épaisseur  des  feuilles  normales  de  Do^ 
Uropieris  et  la  grandeur  de  leurs  fibres  vasculaires  ne  se 
retrouvent  que  dans  les  plantes  des  marais  des  pays 
chauds.  Les  Codonospemum  étaient  munis  d'une  vessie 
natatoire  pour  répandre  une  espèce  aquatique.  Il  n'y  a  pas 
jusqu'aux  insectes  de  Gommentry  qui  ne  dénotent,  parleur 
nature  et  leur  grande  taille,  beaucoup  d'eau  et  de  grands 
marécages  sous  un  climat  torride. 

On  a  supposé  qu'en  deh<n*s  des  terres  de  bas  rivages, 
ou  de  la  végétation  houillère  amie  des  eaux,  propre  à  la 
formation  de  la  houille,  comme  certaines  plantes  vivantes 
le  sont  à  la  tourbe,  il  y  avait  une  végétation  de  œllines  OQ 
de  hauteurs.  M.  Hooker,  remarquant  que  les  conifères  ne 
gisent  presque  jamais  dans  l'argile  schisteuse  ,  croit 
qu'elles  ne  vivaient  pas  associées  aux  Sigiliaires  et  «atM 
plantes  qui  abondent  dans  les  schistes  et  la  houille. 
IL  Dawson ,  ne  trouvant  les  Dadoœylon  que  dans  les  grèSf 
en  a  inféré  que  c'étaient  des  arbres  de  hautes  terres,  tout 
en  admettant  que  les  Cordattea  (qui  n'en  sont  que  les 
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feniUes  d'après  mes  recherches)  vivaient  largement  dans 
les  marais  honiUers.  M.  Geinitz  a  placé  dans  des  endroits 
éfevés  ses  N^gggerathia  qui  ne  sont  que  des  Cordàites* 

Haïs  les  souches  de  Coriattês  sont  communes  dans  le 
terrain  houiller  su  périeur.  Il  est  vrai  qu'à  côté  d'empreintes 
de  plantes  de  marais  on  de  rivage,  il  y  a«  couchés 
dans  les  roches,  des  débris  ligneux  à  texture  très  dense  de 
Calamodendran,  mais  nous  avons  rencontré  en  place  ceux* 
(à  près  des  autres  dans  les  forêts  fossiles, 

lA  -Yéf  étallon  lioaillère  est  eiLcInsiTemeiit 
aqnaiiqae  et  marécai^ease. 

La  dispersion  des  débris  fossiles  dans  les  roches  m'a  déjà 
fait  soupçonner  que  la  végétation  houillère  était  exclusive- 
ment aquatique  dans  le  sens  restreint  du  mot,  conformé* 
ment  aux  indications  fournies  par  les  caractères  botan>*' 
qves. 

Les  souches  en  place  indiquent  de  leur  côté  qu'elles  poi»* 
vaient  vivre  sur  ten*aiQ  inondé  et  que  toutes  les  piaules  par- 
tageaient la  même  station  humide. 

Il  est  donc  très  probable  que  la  végétation  houillère  qui* 
est  aérienne  se  développait  dans  des  marécages  voisins  des* 
bassins  de  dépôt,  les  Stigmaria  seuls,  presque  aquatiques, 
peu  et  rarement  transportés,  ayant  pullulé  dans  les  bassins» 

Je  ferai  encore  remarquer  à  ce  sujet  que  les  plantes 
avaient  une  tendance  marquée  à  se  propager  par  les  rbi- 
aomes,  comme  le  font  les  plantes  d'eau  :  sans  parler  des* 
Calamités,  les  Sigillaires  pouvaient  se  reproduire  par  le 
concours  des  Stigmaria^  les  X^ptdockndron  par  les  jETeio» 
ma,  d'après  les  recherches  de  mon  ami  M.  Renault. 

Les  Cabmodendron  eux-mêmes,  comme  les  JSof  nta,  d'a- 
près des  observations  récentes,  me  paraissent  avoir  pu  se 
multiplier  par  des  rhizomes  très  particuliers  {fig.  3,  PU  III), 
rampant  dans  les  joints  de  stratification,  ramifiés  et  striés. 
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comme  les  Aulacopterts^  mais  charbonneux  et  d'aspect  li- 
gneux comme  les  Calamités  cruciatuif  ne  présentant  ce^ 
pendant  que  des  indices  imparfaits  d'articulations,  mais 
portant  en  quelques  endroits  un  peu  déviés  des  insertions 
de  tiges  calamitoïdes. 

On  trouve  dans  les  scbistea  diverses  racines  qui  parais- 
sent avoir  eu  le  rôle  de  répandre  d'autres  végétaux. 

Je  suis  en  outre  de  plus  en  plus  porté  à  croire  que  les 
Syringodendran  {*)  et  peut-être  même  les  Calamités  sont 
les  parties  submergées,  à  organes  latents,  de  tiges  dont  la 
partie  aérienne  seule  portait  les  feuilles.  En  sorte  que  les 
parties  à  organes  latents  étant  abondamment  répandues,  on 
pourrait  croire  que  les  végétaux  houillers  pouvaient  croître 
le  pied  dans  une  eau  assez  profonde. 

Tout  se  réunit  donc  pour  établir  que  les  forêts  carboni- 
fères s'étendaient  sur  de  vastes  terres  plates,  maréca- 
geuses confinant  à  des  terres  sèches  peu  ou  point  boisées. 
La  grande  humidité  atmosphérique  seule  pouvait  pe^ 
mettre  aux  plantes  de  s'installer  sur  quelques  points  élevés, 
là  où  il  leur  était  possible  de  produire  un  fond  humide. 

Les  marécages  fournissaient  abondamment  la  matière  à 
houillct  et  les  collines  nues  les  détritus  minéraux  des  ro- 
ches. 

Nous  verrons  dans  un  autre  mémoire  comment  cette 
double  circonstance  a  présidé  à  la  formation  du  terrain 
houiller. 

Mais  pour  savoir  ce  qu'il  faudra  entendre  des  radicules 
qui  sont  si  communes  et  si  répandues  dans  nos  terrains 
houillers,  je  dois  rechercher  si  elles  n'indiquent  pas  le  plus 
souvent  des  plantes  aquatiques. 

Les  radicules  rameuses  comme  celles  que  je  représente 
/lj)f.  4,  PL  III,  ne  se  réunissent  pas  en  faisceau  comme  celles 

(*}  Les  troncs  en  effet  qui  ont,  suivant  toute  apparence,  poussé 
dans  la  roclie,  ne  présentent  aucun  appendice  en  regard  des  mar- 
ques cicatricielles. 
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adela]C9.6;elles  sont  presque  unifonnément  répandues,  et 
trayersant  le  plus  souvent  des  roches  qui,  au  lieu  d'avoir  pu 
émerger,  paraissent  au  contraire  s'être  formées  et  avoir 
toujours  été  maintenues  en  eau  profonde,  j'ai  lieu  de  croire 
qu'elles  appartiennent  à  des  plantes  réellement  aquatiques. 
Dans  l'Oural  où,  à  part  les  Stigmaria^  je  n'ai  pas  pu  dé- 
couvrir une  seule  souche  en  place,  j'ai,  par  contre,  vu  à 
Lonnievka  des  espèces  de  quartzites  en  bancs  réguliers, 
en  quelque  façon  pénétrés,  uniformément,  de  radicules 
simples  indépendantes  tjig.  5,  PI.  III)  sur  de  telles  étendues, 
que  je  ne  puis  pas  imaginer  qu'elles  puissent  représenter 
autre  chose  que  des  plantes  aquatiques  entièrement  sub- 
mergées, mais  dont  il  ne  m'a  pas  été  possible  de  découvrir 
la  partie  ûtuée  hors  du  sol  de  fixation. 


I«e«  f»rét«  fossiles  étant  Ineomplètes,  clairse- 
mées et  dlseontlnoes  dans  les  aires  de  dé- 
pM,  ne  sont  qne  l'extension  affaiblie  des 
forêts  carbonifères. 

Ï9X  dit  ailleurs  que  les  forêts  fossiles  ne  sont  que  l'ex* 
tension  cirâsemée  des  fprèts  carbonifères;  beaucoup  de 
genres  et  d'espèces  ne  s'y  sont  pas  encore  rencontrés  ; 
elles  ne  sont  d'ailleurs  formées  que  de  quelques  individus, 
si  bien  qu'en  dehors  de  la  forêt  fossile  de  Neunkirchen 
(près  Sarrebruck) ,  on  convient  qu'il  n'y  a  pas  trace  de  vé* 
Tîtâbles  forêts  dans  les  terrains  houillers  du  Nord.  Lorsque, 
chez  nous,  on  peut  suivre  l'horizon  d'une  forêt  fossile,  on 
voit  que  celle-ci  n'existe  que  par  places. 

Il  n'y  a  aucune  proportion  entre  la  masse  énorme  de  dé- 
bris végétaux  apportés  et  déposés  avec  les  sédiments  et  le 
nombre  infime  des  troncs  debout  et  des  souches  en  place  ; 
à  Sûnt-Etienne,  entre  les  premiers  et  les  derniers,  le  rap- 
port dépasse  ^i.ooo.  Dans  le  culm  du  Roannais,  n'ayant 
vu  que  quelques  racines  implantées  dans  les  schistes  de 


^ 
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Guetton  et  de  Viremoulin^  force  m'est  d'admettre  que  les 
forêts  qui  ont  formé  les  couches  d'anthracite  se  déployaient 
loin  de  la  surface  où  s'est  déposé  le  terrain*  Dans  le  Nord, 
à  part  les  Stigmaria^  il  y  a  peu  de  troncs  debout.  En 
Bohème,  d'après  ce  que  m'a  dit  M.  Stur,  ils  sont  infiniment 
plus  rares  qu'à  Saint-£tienne.  Au  reste,  beaucoup  de  dé- 
bris transportés  sont  plus  plantureux  que  ceux  qu'auraient 
pu  donner  les  arbres  dont  les  souches  sont  enracinées 
dans  les  dépôts  houillers,  soit  que  ces  souches  ne  poussas- 
sent pas  dans  des  conditions  normales,  soit  que  la  plupart 
mourussent  jeunes* 

On  peut  donc  tenir  pour  certain  que  d'immenses  forêts 
compactes  occupaient  de  grandes  surfaces  adjacentes  aux 
bassins  de  dépôt  et  les  rives  plates  marécageuses  des 
cours  d'eau  tranquilles  qui  amenaient  tous  les  détritus  de 
la  contrée  dans  les  emplacements  sujets  à  dépression  où 
ont  pris  naissance  et  se  sont  formés,  comme  nous  le  Ter- 
rons, les  bassins  houillers  du  centre  de  la  France. 

On  a  fait  des  calculs  établissant  que  pour  former  une 
couche  de  combustible  par  voie  de  transport,  il  aurait  fallu 
des  forêts  hors  de  proportion  avec  l'étendue  probable  des 
bassins  hydrographiques;  ainsi  M.  Tache  a  estimé  que 
les  débris  végétaux,  néceasâdres  à  la  formation  de  cer- 
taine couche  de  lignite,  n'auraient  pu  être  fournis  que 
par  une  forêt  dont  la  surface  d'occupation  aurait  été  âx 
cents  fois  plus  grande. 

Mais  k  l'époque  houillère,  où  les  terres  basses  étaient 
très  étendues,  la  matière  végétale  entrant  dans  la  compo* 
sition  d'une  couche  n'a  pas  été  fournie  en  une  seule  foiSi 
et  les  calculs  intéressants  de  M.  Tache  ne  prouvent  rien. 

II.  —  MODE  DE   CONSERVATION   ET  DÉEASEMENT   BES   SOUCHES 

ET  RACIITES   EN   PLACE. 

La  plupart  des  troncs  et  souches  sont  videa^  mèxxm  ceux 
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^Cwdattês^  et  réduits  à  Técorce.Les  radicellesde  Psaronius 
ei  les  racines  de  Calamodendran  sont  souvent  remplies  du 
IjBiea  qui  occupe  Taxe  creux  de  la  tige.  Un  fait  important 
à  jEûre  remarquer  ici,  c'est  la  conservation  de  beaucoup  de 
laônes  sans  tige»  les  troncs  étant  généralement  rompus 
et  emportés.  Les  tiges  de  Gordaïtes  sont  souvent  abattues 
sur  place,  et  alors  elles  sont  plus  ou  moins  décomposées. 

Beaucoup  des  arbres  en  place  ont  été  arrêtés  dans  leur 
développement.  Exemples  :  i""  Siigmariopsis  très  petits  et 
très  jeunes,  au  mur  de  la  couche  du  Sagnat  ;  a""  petites  tiges 
de  Gordaïtes  avec  noyau  artisiiforme  de  o^^oft  à  o",id 
eBtouré  d'une  miqce  écorce  et  d'une  très  petite  couche  de 
boist  au  toit  de  la  s'  couche  au  Treuil.La  plupart  des  ar- 
bres debout  ne  sont  pas  devenus  vieux. 

Un  trait  constant  des  forêts  fossiles  est  que  les  troncs, 
aoudies  et  racines  sont  coupés  net  par  des  joints  de  strati- 
fication prononcés,  dits  à  Saint-Etienne  dessolardes.  La 
fig.  €,  PL  III,  représente  un  des  exemples  fréquents  de  forêts 
&8Biles  réduites  aux  extrémités  des  racines. 

Gomme  le  dérasement  concerne  les  souches  en  place  au 
mur  des  couches  de  houille,  au  plancher  desquelles  elles 
fifarrétent,  comme  une  dessolarde,  il  y  a  une  grande  impor* 
tance  à  déterminer  la  cause  de  ce  fait  très  généraL 

Qr,  peu  d'arbres  ont  été  rompus  et  renversés  avant  leur 
mort  et  leur  désorganisation  interne,  car  les  troncs  sont 
rares  qui  n'ont  pas  été  renlplis  de  limon  après  rupture,  et 
locaqu  ils  en  sont  privés,  on  voit  que  c'est  parce  que  l'accès  de 
leur  intérieur  a  été  lermé  aux  sédiments.  Le  peu  de  défor- 
mation des  troncs  vides  à  mince  paroi  et  leur  troncature 
nette  impliquent  une  ablation  sous  un  faible  effort,  lorsqu'il 
ne  restait  plus  que  l' écorce  de  solide  ;  le  limon  s' y  est  ensuite 
déposé  avec  des  empreintes  diverses.  Au  reste  les  tiges 
séparées  des  troncs  enracinés  gisent  non  rarement  à  proxi- 
mité des  souches,  tels  sont  les  Calamités  Suckowii  au  Ireuil, 
les  Calamités  cannxformis  au  Soleil,  etc. 
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On  ne  remarque  aucune  trace  de  destruction  violente 
dans  ce  qui  reste  des  forêts  fossiles;  tout  annonce  an 
contraire  une  détrîtion  rapide  des  arbres  morts  que  rom- 
paient ensuite  facilement  les  cours  d'eau  ordinaires,  car 
des  tiges  étaient  brisées  à  cftté  .d'autres  qai  vëgétûent 
encore. 

Cependant,  de  beaucoup  d'arbres  dont  les  tiges  ont  été 
emportées,  il  ne  reste  que  les  racines.  Il  semblerait  que, 
celles-ci  n'ayant  pas  empêché  le  sol  d'être  enlevé  par  les 
eaux ,  il  y  ait  eu  des  remaniements  qui  auraient  exigé  un 
grand  mouvement  d'eau  pour  faire  table  rase  des  forêts 
fossiles.  Mais  la  plupart  des  arbres  étaient  en  quelque 
sorte  portés  par  leurs  racines,,  et  la  partie  de  celles-ci 
«tuée  hors  du  sol  étût  détruite  et  emportée  avec  les 
tiges. 

Comme  il  y  a  des  souches  jeunes  à  cdté  de  vieilles,  la 
végétation  a  péri  par  accident,  non  par  une  de  ces  inoD- 
dations  durables  qui  tuent  les  arbres  de  terre  sèche,  non 
plus  que  par  les  eaux  courantes  qui  font  mourir  les  plantes 
d'eau  tranquille,  mais  par  un  phénomène  que  nous  au- 
rions grand  avantage  à  connaître.  Les  arbres  des  forêts 
fossiles  étant  habitués  à  vivre  leur  pied  dans  l'eau,  il  est 
impossible  de  croire  avec  M.  Dawsonqueles  troncs  en  place 
sont  les  restes  de  marécages  dont  les  tiges  seraient  mortes 
&  la  suite  de  l'envahissement  par  l'eau. 

Les  arbres  occupant  les  aires  de  dépfit  pourraient  bien 
avoir  été  arrêtés  dans  leur  croissance  par  la  submersion 
qui  fait  périr  tous  les  arbres  et  n'en  laisse  que  la  souche, 
ou  même  seulement  par  une  augmentation  de  ta  tranche 
d'eau  qui  lue  les  tiges  dans  les  lacs  marécageux,  les 
casse  souvent  au  niveau  de  l'eau  et  en  creuse  ie  tronc 
qui  se  remplit  de  débris  organiques.  Je  crois  que  telle  est 
la  cause  de  la  mort  de  la  plupart  des  arbres  dont  les  sou- 
ches nous  ont  été  conservées  par  l'enfoncement  progrès^ 
du  sol  et  l'apport  des  sédiments. 
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Ce  phénomène  et  celui  de  dérasement  qui  lui  parait 
souvent  connexe,  ont  été  répétés  un  grand  nombre  de  foi» 
pendant  la  formation  du  bassin  de  la  Loire. 

En  tout  cas  on  peut  croire  que  les  circonstances  qui  ont 
permis  à  la  végétation  de  prendre  pied  dans  les  dépôts 
houUlers,  n'étaient  pas  longtemps  persistantes,  elles  étaient 
interrompues  par  des  haussements  d'eau  qui  ont  fait  périr 
les  arbres  et  des  mouvements  d'eau  qui  ont  dérasé  les 
forêts  fossiles.  Nous  verrons,  dans  un  autre  mémoire,  les 
relations  qu'ont  eues  ces  deux  phénomènes  avec  la  forma- 
tion de  la  houille  et  des  roches. 

Souches  au  mur  des  c(mches  de  houille.  —  Nous  avons 
assez  parlé  ailleurs  de  l'underclay  à  Stigmaria^  et  plus 
haut  de  ces  rhizomes  dont  la  signification  est  toute  autre 
que  celle  qu'on  leur  avait  donnée.  A  Saint«Etienne,  ils 
sont  rares  au  mur  des  couches  de  houille  ;  avec  eux  ou 
sans  eux  se  rencontrent  non  rarement  des  Stigmariopsis  et 
Pododendron.  La  fig.  8,  PI.  I,  est  destinée  à  monter  une  forêt 
fossile  à  la  sole  de  la  couche  de  la  Grille-Nord  :  des  Stig^ 
maria  ficoides  courent  entre  gore  et  mannifer  parallèlement 
au  plancher  de  la  couche  dont  ils  se  tiennent  à  distance  de 
o^'ySo;  ils  sont  remplis  de  grès  fin,  ce  qui  indique  que  la 
partie  centrale  a  été  brisée  et  le  dedans  des  rhizomes  dis- 
sous, puis  envahi  par  du  sable  avant  le  dépôt  de  la  couche 
de  houille;  autour  des  branches  principales  et  auprès  de 
leur  point  de  départ,  le  schiste  est  argileux  ;  des  Stigma^ 
riojpsis  '  œqualis  remplis  de  grès  fin  traversent  du  gore  et 
du  mannifer  très  dur  ;  les  racines  de  Gordaïtes  ne  se  réu- 
nissent pas  en  haut,  où  elles  sont  arrêtées  par  des  plaques 
schisteuses  situées  immédiatement  au  dessous  d'un  lit  de 
moure  où  l'on  fait  le  havage  de  la  couche  ;  la  sole  est  d'ailleurs 
plane  et  glissante.  Les  racines  en  place  dans  le  mur  des  couches 
sont  parfois  séparées  de  celles-ci  par  un  banc  dépourvude  ra- 
dues  ;  telle  est  la  couche  du  Sagnat,  qui  repose  souvent  sur 
une  fausse  soleouschistecharbonneux  argileux  (/îjr.^^Pl. III), 

Tome  I,  1889.  13 
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Tous  les  mineurs  savent  bien  que  les  couches  de  houille 
sont  nettement  limitées  en  bas  et  ne  sont  pas  liées  à  leur 
sole  ;  à  la  jonction  est  souvent  interposée  une  mise  d'argile 
noire.  Aussi  aucun  tronc  debout  dans  le  mur  ne  s'élève-t- 
îl  dans  la  couche  :  ils  s'arrêtent  à  la  séparation  tranchée 
du  mur  comme  aune  dessolarde.  J*ai  constamment  vérifié 
ce  fait,  comme  les  géologues  anglais  eux-mêmes,  quin'oot 
cité  qu  un  seul  casdeSigillaire  s' élevant  du  mur  de  la  couche 
Albert  dans  cette  couche,  au  dire  de  M.  Ray  (*) .  En  Belgique 
et  dans  le  Nord  de  la  France,  les  couches  sont  souvent  sépa- 
rées du  mur  de  même  que  du  toit,  et  subdivisées  par  des 
schistes  argileux,  tendres,  noirs,  charbonneux,  luisants  et 
écailleux.  M.  de  îa  Bêche  (**)  a  constaté,  entre  le  sous-sol  à 
Stigmaria  et  le  charbon,  une  ligne  de  contact  fortement  mar- 
quée. A  ce  sujet,  je  ferai  remarquer  que  les  troncs  debout  ne 
traversent  pas  les  moindres  mises  de  houille.  Je  ne  connais 
d'exception  à  ajouter  à  celle  unique  signalée  par  M.  Binney 
d'une  tige  de  conifère  traversant  du  grès,  de  l'argile  et  un  lit 
de  houille,  qu'un  ou  deux  Calamodendrea  rhizobola  dont  la 
tige  et  les  racines  passent  au  travers  d'une  mise  de  houille 
schisteuse,  comme  l'indique  la  fig.  i ,  PI.  IV.  Sur  les  falaises  de 
la  Nouvelle-Ecosse,  Lyell  et  Logan  ont  rapporté  que  les  tiges 
debout  ne  traversent  pas  les  veines  de  houille  les  plus  minces. 

Souches  au  toit  des  couches  de  houille.  —  Mais  d'après  M.  Lo- 
gan, elles  paraissent  s'être  développées  sur  les  lits  de  houille 
où,  dit  M.  Gœppert  (***),  les  racines  semblent  se  perdre,  ce 
qui,  avec  l'absence  prétendue  de  racines  au  pied  des  Syfin- 
godendrou^  a  fait  supposer  qu'elles  ont  produit  les  veines  de 
charbon  sur  lesquelles  elles  reposent.  On  connaît  en  Stallord- 
shire  une  suite  d'étages  d'arbres  debout  séparés  par  des  lits 
de  houille,  et  l'on  prétend  que  leurs  racines  ont  formé  ceux- 
ci  par  cela  même  que  ces  racines  reposent  dessus. 

(*)  Binney,  Mem.  lit.  pkil.  Society  of  Manchester^  i8û8,  Vïïl,  177. 
(♦♦)  Mem.  of  ihe  geological  Survvy,  18/16,  i5i. 
•  (♦♦♦;  Ahliattdlung  der  Steinkohlen^  p.  i5o. 
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Cependant  M.  Brown  a  suivi  des  racines  de  Stigmaria 
descendant  jusqu'à  la  surface  du  charbon,  mais  s'étahint 
au-dessus.  De  la  Bêche  parle  du  même  fait  en  disant  que 
des  Sigillaires  se  sont  développées  dans  un  sol  argileux 
immédiatement  situé  au-dessus  de  la  végétation  qui  a 
fourni  la  houille  d'une  veine  inférieure. 

Le  fait  est,  comme  l'expriment  les  fig,  2  et  3,  PI.  IV,  que 
les  racines  ne  se  sont  pas  enfoncées  dans  la  masse  de  végétaux 
en  décomposition  qui  ont  formé  la  houille.  Au  toit  des  couches 
et  reposant  sur  elles,  les  Syringodendron  forment  des  cloches 
plus  ou  moins  évasées,  étalant  et  épanouissant  leurs  racines 
rampant  sur  le  charbon  sans  jamais  y  pénétrer  (C,  fig.  2, 
PI.  II);  à  bien  les  observer,  on  voit  à  la  base  les  racines 
s'étendre  sur  la  couche  dont  elles  sont  généralement  réparées 
par  une  croûte  de  schiste.  J'ai  examiné  avec  la  plus  grande 
attention  un  grand  nombre  de  souches  au  toit  de  beaucoup  de 
couches  de  charbon,  et  j'ai  toujours  et  constamment  observé 
que  les  racines  ne  s'y  enfoncent  pas,  même  lorsqu'elles  tou- 
chent la  houille.  Ainsi  au  toit  de  la  deuxième  couche  Mali- 
folie,  j'ai  vu  {fig.  2,  PI.  IV),  à  côté  d'un  Psaronius  B  reposant 
sur  le  faux  toit,  un  Syringodendron  A  étalé  sur  la  couche  de 
manière  à  faire  croire  que  ses  racines  sont  fondues  au 
charbon;  mais,  remplies  de  grès  fin  etdéprimées,  elles  n'en 
font  réellement  pas  partie.  La  houille  est  d'ailleurs  parfaite- 
ment stratifiée  au-dessous,  et  les  empreintes  couchées  au 
sommet  de  la  couche  n'appartiennent  pas  aux  arbres  qui  se 
dressent  au-dessus.  Les  souches  en  place  au-dessus  des  cou- 
ches de  charbon  en  sont  au  reste  souvent  séparées  par  un 
banc  de  schiste,  comme  le  montre  la /{g.  3,  PL  IV.  C'est  tou- 
jours dans  le  faux  toit  qu'elles  ont  pris  racine. 

Souches  dans  ks  entre-deux  des  couches  de  houille.  — 
A  part  les  Stigmaria  qui  ont  poussé  dans  toutes  les  roches, 
CD  n*a  constaté  nulle  part  dans  aucun  pays  de  souches  en 
place  au  milieu  de  la  houille  même,  les  rares  Psaroniu^  que 
j'y  ai  vus  sont  dans  la  même  position  que  tous  les  autres 
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débris  de  plantes,  c*est-à-dire  couchés  et  amenés  là  par 
les  eaux.  Ce  n'est  que  dans  les  entre-deux  marquant  dans  la 
formation  de  la  houille  une  interruption  qui  a  pu  durer  long* 
temps,  que  l'on  découvre  des  souches  en  place  dans  l'in- 
térieur des  couches  de  houille  elles-mêmes. 

Comme  exemples,  à  part  les  Stigmaria^  très  fréquents  en 
Angleterre  dans  les  barres  argileuses  delà  houille,  notamment 
à  Cwm-Garw  (Glamorganshire)  ;  je  signalerai,  à  Saint-Eloy 
(Puy-de-Dôme) ,  tranchée  de  Morny ,  des  Psaronius  dans  un 
gros  nerf  de  la  couche,  et  je  représente  {fig.  4,  PI.  IV)  la  couche 
Sainte-Lucie,  de  Communay,  parfaitement  stratifiée  entre  un 
toit  et  un  mur  dépourvus  de  racines,  laquelle  est  coupée  par 
deux  nerfs  dont  Tun.  le  plus  élevé,  contient  des  bulbes  de  Si- 
gillaires,  remplis  de  terreau  charbonneux,  des  racines  de  Sy- 
ringodendron  et  des  pinceaux  de  radicules  dérasés  par  le  joint 
séparatif  du  nerf  avec  la  planche  supérieure  de  la  couche. 

lies  trônes,  «oaelies  et  raelnes  aceompa^nent 
les  eouehes  de  bouille  eomme  les  strates  «le 
dépôt  tranquille  et  ne  sont  pas  de  taille  4  en 
aToir  pn  former  une  partie  appréciable. 

Disons  d'abord  que  beaucoup  de  couches  de  houille  ne 
sont  pas  accompagnées  de  souches  en  place  ;  elles  reposent 
tantôt  sur  du  schiste  sans  racines  (grande  couche  de  la 
Malafolie,  couche  de6  mètres  de  Kônigshûtte(Haute-Silésie), 
tantôt  directement  sur  le  grès  (couches  d'anthracite  do 
Roaiinais,  9*  couche  de  la  Malafolie  à  la  carrière  Layat,  etc.) 

Les  souches  portées  directement  par  elles  ont  évité, 
•avons-nous  vu,  d'y  engager  leurs  racines,  avec  un  soin  qui 
prouve  que  les  végétaux  houillers  ne  se  sont  pas  développés, 
comme  les  herbes  de  la  tourbe,  les  uns  sur  les  débris  des 
autres,  à  cause,  selon  moi,  de  ce  que  la  matière  végétale 
accumulée  en  voie  de  décomposition  était  désoxydante  et 
par  cela  même  très  contraire  à  la  végétation  des  racines. 
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Il  est  bon  de  savoir  à  ce  sujet  que,  même  dans  les  tour^ 
bières,  les  arbres  ne  prennent  pas  racines  dans  la  tourbe 
mais  plutôt  au-dessous  d'elle;  les  arbres  qui  poussent  des- 
sus sont  très  chétifs. 

Nous  avons  vu  d'un  autre  côté  que  les  coucbes  de  houille, 
indépendantes  de  la  végétation  de  leur  toit,  le  sont  égale- 
ment de  celle  de  leur  mur,  duquel,  en  effet,  elles  sont  gé- 
néralement séparées  par  un  joint  argileux,  sinon  par  du 
schiste  charbonneux.  D'ailleurs  les  radicules  qu'on  y  voit 
souvent  appartiennent  à  des  plantes  aquatiques. 

L'existence  de  l'underclay  à  Stigmaria  à  la  base  de  la  plu- 
part des  lits  et  couches  de  houille  dans  le  terrain  houiller 
moyen,  est  un  fait  remarquable,  et  il  est  assez  naturel  que 
les  géologues  raient  considéré  comme  devant  avoir  quelque 
rapport  intime  avec  le  mode  de  formation  de  la  houille,  et  y 
adent  vu  une  preuve  de  son  accumulation  sur  place  :  le 
bottom-clay,  suivant  eux,,  aurait  été  un  sol  particulier  où 
pousssdent  ]es  Stigmaria  on  racines  des  Sigillaires  dont  les 
troncs  formaient  les  lits  de  houille  supérieurs.  Mais,  m'écrit 
M.  Lesquereux,  cette  explication  doit  être  éliminée,  par  ce 
seul  fait  qu'on  rencontre  des  sols  argileux  à  Stigmaria  de  dix 
à  trente  pieds  d'épaisseur  sans  trace  de  Sigillaires. 

Aussi  de  la  Bêche  s'est-il  demandé  si  les  Stigmaria  ne  sont 
pas  seulement  les  signes  précurseurs  de  la  végétatioD  qui  a 
formé  la  houille,  plutôt  que  les  racines  des  tiges  qui  entrent 
dans  sa  composition.  (Voir  plus  loin,  à  ce  sujet,  l'opinion 
deM.Goldenberg). 

Ce  que  j'ai  dit  précédemment  sur  ces  plantes  peut  me  dis- 
penser de  discuter  cette  question,  qui  n'a  plus  de  raison  d'être. 
Je  ferai  remarquer  que  dans  le  centre  de  la  France  les 
souches  en  place  sont  aussi  nombreuses  dans  les  roches  fines 
de  dépôt  tranquille  que  près  des  couches  de  houille. 

Leur  fréquence  près  du  charbon  signifie  tout  sioopleraent 
suivant  moi  qu'une  période  de  calme  a  été  nécessaire  à  la 
formation  de  la  houille. 
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Au  reste  rhypothëse  de  la  formation  sur  place  ne  résis- 
tera pas  à  l'étude  delà  constitution  des  couches,  non  plus 
qu'à  l'examen  stratigraphique  du  terrain  houiller. 

Lorsqu'il  y  a  des  racines,  soit  au  toit,  soit  au  mur  des 
couches  de  houille»  je  dois  encore  dire  que  ce  n'est  qu'en 
colonie  isolées  et  dans  une  étendue  très  limitée.  Ainsi, 
aux  mines  de  Roche-la-Moliëre  (Loire) ,  la  couche  de  la 
Grille  n'a  de  racines  dans  son  mur  qu'au  nord  du  puits 
Derhins  ;  à  700  mètres  de  ce  puits  les  P$aroniu$  commen- 
cent  à  se  montrer  an  toit  ;  le  plafond  du  banc  inférieur  de 
cette  couche  bifurquéen'a  àeStigmariopsis  qu'au  S^niveau. 
La  répartition  des  souches  est  tout  autre  pour  la  couche 
du  Sagnat,  qui  ne  repose  sur  un  sol  à  Stigmariopsis  qu'au 
3*  niveau  midi  du  puits  du  Sagnat,  et  sur  un  sol  kSligmaria 
que  tout  à  fait  au  sud,  et  ne  porte  des  cloches  au  toit  qu'au 
nord  du  même  puits.  A  la  couche  du  Peyron,  il  n'y  a  de 
souches  et  troncs  en  place  qu'au  toit  ;  je  n'en  ai  vu  qu'en 
un  seul  point  au  mur.  Il  n'y  en  a  ni  au  toit  ni  au  mur  de 
la  couche  Siméon.  J'ai  fait  ces  constatations  lorsque  j'étais 
ingénieur  aux  mines  de  Roche-la-Moliëre.  A  la  Béraudiëre, 
au  mur  àe  la  couche  des  Littes,  prës  du  puits  Courbon,  il 
n'existe  qu'un  seul  bouquet  de  Calamités  (fig.  5,  PI.  lY). 

Bref,  les  souches  accompagnant  les  couches  de  houille  sont 
aussi  peu  nombreuses  que  clairsemées,  tout  comme  celles  for* 
mant  les  forêts  fossiles.  Elles  ne  sauraient  donc,  en  aucun  cas, 
avoir  fourni  une  partie  notable  des  matériaux  organiques  en- 
trant dans  la  composition  des  couches  de  houille. 

An  reste,  des  banslns  et  de  nombreuse  mjmtènk^ë 
houlllers  «ont  dépourims  de  raelites  en  place, 
et  les  rapports  de  la  hoallle  a^ee  les  roches 
enealssautes  forcent  d'admettre  que  c'est  va 
combustible  de  transport. 

L'étude  des  arbres  enracinés  révèle  des  faits  curieux 
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touchant  les  circonstances  topographiques  de  la  formation 
des  bassins  houillers,  et  à  ce  point  de  vue  les  dévelop- 
pements qui  précèdent  sur  les  forêts  carbonifères  auraient 
pu  être  diiTérés. 

Biais  les  arbres  debout  jetant  un  peu  de  lumière  sur 
diverses  questions  traitées  dans  ce  mémoire,  et  fournissant 
un  des  principaux  arguments  présentés  par  les  partisans 
de  la  formation  sur  place,  je  devais  examiner  ici-même  très 
minutieusement  leur  rapport  avec  les  couches  de  charbon, 
comme  s'ils  les  accompagnaient  partout  et  toujours. 

Cependant  il  y  a  des  bassins  et  de  nombreux  faisceaux 
houillers  qui  en  sont  privés  plus  ou  moins  complètement, 
en  sorte  que  la  présence  des  racines  implantées  dans  le 
terrain  houiller  peut  être  considérée  comme  une  exception 
plutôt  que  comme  un  fait  immanent. 

Âinsi«  à  Brassac,  je  n'ai  pu  en  découvrir  une  seule  à  Fin* 
térieur  des  mines  non  plus  qu'aux  affleurements,  ni  dans 
le  mur  des  couches  de  charbon,  ni  dans  les  roches.  Je  crois 
qu'il  en  est  de  même  à  Ronchamp. 

D'un  autre  côté,  à  Saint >Chamond  (Loire),  comme  dans 
beaucoup  de  faisceaux  charbonneux,  il  n'y  a  généralement 
pas  de  souches  ni  de  racines,  voire  même  des  Stigmariées, 
près  des  couches  de  houille. 

Il  faut  donc  se  résoudre  à  envisager  la  formation  de  la 
houille  indépendamment  des  arbres  debout,  qui  ne  les 
accompagnent  que  dans  certains  cas  particuliers,  et  qui 
appartiennent  d'ailleurs  à  des  végétaux  d'eau  courante. 

Or,  tous  les  caractères  relatifs  à  sa  composition  orga- 
nique et  à  sa  structure  physique  sont  unanimes  à  démon- 
trer que  c'est  une  roche  sédimentaîre. 

Ses  rapports  avec  les  terrains  encaissants  sont  non  moins 
explicites,  et  peut-être  même  plus  concluants  dans  le  centre 
de  la  France,  où  les  arbres  debout  semblent  prouver  le 
ontraire  ,que  dans  les  terrains  houillers  moyens  du  Nord. 
Ce  sont  ces  rapports  qui  m'ont  convaincu,  il  y  a  vingt  ans, 
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de  l'opinion  qu'aujourd'hui  je  suis  à  peine  en  mesure  de 
discuter  scientifiquement,  sous  toutes  ses  faces,  vis-à-vis 
de  la  théorie  reçue,  savoir  que  la  houille  est  un  combus- 
tible de  transport.  J'ose  espérer  que  les  matériaux  que  j'ai 
recueillis  sur  la  formation  des  couches  de  houille  et  des 
bassins  houillers  achèveront  de  dissiper  les  derniers  doutes 
qui  pourraient  subsister,  et  que  la  question  de  géogénie 
des  houilles  bien  élucidée,  en  facilitant  l'explication 
des  faits,  rendra  quelques  services  au  mineur  qui  n'envi- 
sagera plus,  en  tout  cas,  les  couches  de  houille  comme 
devant  avoir,  dans  toute  l'étendue  d'un  bassin  houiller, 
une  continuité  et  une  régularité  qu'elles  n'ont  jamais 
eues,  et  n'ont  même  pu  avoir  en  tant  que  dépôts  sédimen- 
taires. 

On  avait  bien  admis,  assez  généralement,  que  le  lignite 
est  un  combustible  de  transport,  ce  qui  ressort  avec  la  der- 
nière évidence  des  faits  exposés  plus  loin.  Mais  on  ne  vou- 
lait absolument  pas  qu'il  en  fût  de  même  de  la  véritable 
houille,  [laquelle  présente,  pourtant,  avec  le  lignite,  beau- 
coup d'analogie  de  structure  et  même  de  gisement. 

C'est  tout  le  contraire  qu'il  eût  mieux  mieux  valu  soute- 
nir, car  si  des  couches  de  charbon  fossile  avaient  pu  naître 
sur  place,  ce  n'aurait  pas  été  à  l'époque  houillère,  à  cause 
du  climat  au  plus  haut  point  dissolvant  qui  régnait  alors, 
lequel  eût  certainement  empêché,  comme  sous  l'équateur, 
tout  phénomène  analogue  au  tourbage  de  produire  des 
accumulations  durables  de  matières  végétales,  même  dajos 
un  marais  profond. 

(La  suite  à  la  prochaine  livraison.) 
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Par   M.    G.    GRAND'EURY. 


(Suite  et  lin. 


SECTION   Y, 

Examen  comparé  des  stipites  et  lignites.  — 
parallèle  ateg  la  houille. 

Après  ce  que  nous  avons  dit  sur  la  houille,  il  est  intéres- 
sant d'étudier  au  même  point  de  vue  les  autres  combus- 
tibles minéraux  plus  récents,  les  stipites  et  lignites. 

Il  y  a  longtemps  que  Yoigt  a  écrit  que  la  houille  et  le 
lignite  appartiennent  à  deux  époques  essentiellement  diffé- 
rentes de  l'histoire  de  la  terre.  Depuis  Alexandre  Bron- 
gniart,  le  lignite  a  été  séparé  de  la  houille  par  tous  les  géo- 
logues. 

Steraberg  (*)  a  distingué  de  la  houille  proprement  dite, 
de  i'*  formation,  la  houille  de  la  marne  calcaire,  ou  de 
s*  formation,  et  la  houille  de  l'argile,  ou  de  3*  formation. 
On  a  désigné  sous  le  nom  de  stipite  le  combustible  du  keu- 
per,  du  lias  et  du  jurassique,  parce  qu'il  a  paru  formé  de 
Gycadinées. 


(*)  Essai  géognoslico-botanique^  5*  cahier,  p.  i3. 

Toi»  I,  1882.  —  2*  livraison.  i3 
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I.  —  STIFITES  OU  HOUILLES  DE  SECONDE  FOBHATION. 

Dans  le  keuper,  le  lias  et  l'oolithe,  existent  en  Hongrie, 
M  Caucase,  aux  Indes,  en  Australie,  etc. ,  beaucoup  de  com- 
mstibles  qui  rivaliseat  parfois  de  qualité  avec  la  houille. 

Stipitede  Gouhenam  (Saute-Saône).  — AGouhenans,  m 
nilieu  du  keuper,  existe  une  couche  de  stipite  composée 
l'épidermes,  de  gatnes  et  de  noyaux  calamiioïdes  d'Equi- 
etiles  ;  cela  est  très  évident  dans  le  charbon  feuilleté  ;  quant 
\  celui  qui  est  compact,  si  on  le  brise  parallèlement  i 
a  stratification,  on  oiet  presque  toujours  en  évidence  de 
tareilles  empreintes,  sans  la  moindre  trace  de  fusûo.  Tout 
e  charbon  est  parfaitement  et  finement  stratifié. 

Dans  la  couche,  près  du  toit,  se  trouve  un  délit;  près 
lu  mur  est  une  veine  stratifiée  de  gypse.  Daus  l'intervalle, 
e  charbon  est  compact.  Immédiatement  au-dessus 
omœe  au-dessous  de  ta  veine  de  gypse,  le  charboo 
3t  feuilleté  ;  de  même  contre  le  délit  Le  toit  est  un 
chiste  tendre  traversé  de  petites  racines.  It  s'y  trouve 
ine  ou  deuXTeioes  de  charbon  feuilleté  par  des  empreintes, 
ra  couche  est  parfaitement  régulière  sur  plus  de  i  kilo- 
lëtre  d'étendue.  Elle  me  parait  s'être  formée  au  milieu 
l'un  grand  et  long  marùs  profond  par  t' accumulation  ieote 
es  débris  d'Equisetilei  qui  en  peuplaient  les  bords  à  l'ei- 
luûon  d'autres  plantes. 

Voici  les  autres  observations  que  j'ai  pu  faire  et  qui  ont 
té  faites  sur  les  stipttea  au  point  de  vue  qui  nous  occupe 
our  le  moment. 

Deicription  de  quelques  $tipitet.  —  Le  stipite  de  la  Virgi- 
le est  composé  de  ZamiUt  et  d'EqaUetites.  Abich  asignalé 
ans  l'oolithe  du  charbon  composé  de  cycadées,  caracté- 
saut  ta  Jurakohle  de  M.  Geinitz.  La  houille  rhétique  de 
ïyreatfa,  d'après  la  grande  quantité  de  Baiera  contenue 
iDs  tes  schistes  avoisin&nts  ou  associés,  en  est  probable- 
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ment  formée,  avec  les  écorces  et  le  fusain  des  tiges  qui  ont 
porté  ces  feuilles  alliées  aux  conifères.  Dans  le  Caucase,  à 
la  base  du  terrain  jurassique,  le  charbon  d'une  grande 
couche  composée  de  plusieurs  parties  de  nature  très  diffé- 
rente, séparées  par  des  schistes,  est  principalement  formé 
de  cycadées,  avec  conifères,  fougères,  etc. 

Les  charbons  de  la  Nouvelle*Galles-du-Suâ  (Australie) , 
que  la  plupart  des  paléobotanistes  placent  dans  Toolithe, 
sont,  d'après  les  spécimens  que  j'ai  vus  exposés  à  Paris  en 
1878,  bien  stratifiés  par  des  lames  plus  claires  et  des 
trsdts  parallèles  plus  ternes.  Dans  les  Indes  anglaises, 
d'après  les  échantillons  exposés,  il  y  a  beaucoup  de  fusain 
dans  un  charbon  analogue  à  la  houille.  Un  stipite  du  lias  de 
Transylvanie  est  stratifié  par  du  fusain  moins  sec  que  celui 
de  la  houille.  À  Steyerdorf  (Banat),  le  charbon  du  lias 
inférieur,  aussi  beau  qu'aucune  houille  et  employé  indus- 
triellement comme  telle,  a  une  stucture  schistoîde  bien 
caractérisée  ;  des  marnes  schisteuses  contiennent  des  traits 
charbonneux,  les  schistes  ressemblent  à  ceux  du  terrain 
houilier,  et  je  crois  que  les  matiëies  organiques  remplis- 
sant les  grès  dits  bitumineux  sont  des  parcelles  végé- 
tales. Dans  le  nord-est  des  Alpes,  à  Gresten,  les  couches 
fournissent  un  charbon  schisteux  impur  et  sali  par  du 
limon  comme  la  LeUenhohle  du  keuper  wurtembergeois. 

ParaUêle  avec  la  houille.  —  D'après  ses  traits  généraux, 
la  houille  de  seconde  formation  parait  être  formée  comme 
la  houille  paléozoîque,  c'est-à-dire  d' écorces,  feuilles  et 
fusain  disposés  en  lits  parallèles  avec  du  charbon  amorphe 
entremêlé.  Le  pelroleum'Oil-cannel-coal  de  la  Nouvelle- 
€aUe8-du-Sud  est  un  combustible  intermédiaire  entie  le 
cannel-coal  et  la  houille  ;  il  est  rendu  schisteux  par  beau- 
coup d'empreintes  stratifiées* 
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IL   —  UGNITE.   —   BRAUNKOHLB  [Wemer). 

Le  lignite,  ou  houille  brune  des  Allemands  et  des  Anglais, 
est  réputé  se  trouver  principalement  dans  Tétage  de  Tar- 
gile  plastique.  Toutefois  il  se  présente  en  abondance,  avec 
des  qualités  qui  le  rapprochent  davantage  de  la  bouille, 
dans  le  terrain  supra-crétacé,  celui  de  la  Provence  notam- 
ment. 

Nous  distinguons  essentiellement,  au  point  de  vue  où 
nous  sommes,  le  lignite  xyloide  de  l'autre,  que  nous  appel- 
lerons lignite  ordinaire  parce  qu'il  est  de  beaucoup  le  plus 
répandu;  il  est  aussi  le  plus  ancien.  Les  mots  de  lignite 
parfait  ou  imparfait  n'ont  que  faire  ici. 

lii^nltes  ordinaire*. 

Le  lignite,  contrairement  au  sens  du  mot,  d'après  de  nom- 
breuses constatations  relatées  plus  bas,  est  formé  princi- 
palement, non  de  bois  comme  on  le  dit,  mais  plutôt  de 
menus  débris  foliaires  et  de  liges  herbacées  transportés  et 
bien  stratifiés  {fig.  6,  PI.  IV).  M.  le  marquis  deSaporta  m'a  dit 
n'avoir  pas  vu  de  bois  dans  les  lignites  de  la  Provence. 
Avec  lui,  je  crois  que  si  l'on  a  appliqué  le  mot  lignite 
indistinctement  à  tous  les  combustibles  tertiaires,  cest 
d'abord  parce  qu'il  y  en  a  qui  sont  principalement  formés 
de  bois  et  aussi  parce  que  le  lignite  ordinaire  se  fendille, 
se  lève  en  plaques  ayant  souvent  l'apparence  d'éclats  de 
bois.  Il  y  a  bien  longtemps  que  Guvier  et  Alex.  Brongniart 
ont  distingué,  parmi  les  lignites,  ceux  qui  sont  feuilletés  et 
à  structure  effacée,  semblables  à  de  la  houille  noire,  des 
lignites  xyloïdes. 

Le  lignite  ordinaii*e,  formé  d'une  manière  analogue  à  la 
houille,  présente  aussi,  comme  elle,  plusieurs  espèces  dont 
les  différences  sont  dues  principalement  à  Tétat  de  conser- 
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yation  dans  lequel  ont  été  entassés  les  débris  végétaux. 
Comme  cas  extrêmes  de  structure,  je  citerai  la  papierkohle 
à  Feuillets  minces,  flexibles  comme  du  dopplérite  desséché, 
et  les  cendres  noires  ou  poudres  brunes,  mélange  de  ma- 
tières terreuses  et  végétales,  ces  dernières  non  entièrement 
décomposées  mais  très  désagrégées. 

Voici  les  constatations  que  j'ai  faites  sur  les  lignites  ordi- 
naires, de  beaucoup  les  plus  fréquents  : 

Description  dCun  certain  nombre  de  lignites. — Les  lignites 
parfaits  de  Fuveau  sont  diversement  composés  :  la  Menette 
compacte  parait  formée  de  bouillie  végétale  avec  menus 
débris  de  plantes  plus  ou  moins  charbonnés  ;  le  premier 
feuillet  de  Restouble  est  visiblement  formé  de  parcelles 
végétales  ;  le  charbon  bleu,  de  tiges  herbacées  et  roseaux 
posés  à  plat,  ayant  pris  l'éclat  du  fusain.  En  somme,  le 
lignite  de  Fuveau  présente  plusieurs  variétés  comme  la 
houille  ;  seulement,  il  n'  est  pas  barré  par  de  fortes  écorces.  Le 
schiste  charbonneux  présente  de  minces  lames  végétales. 
Le  charbon  est  nettement  séparé  des  roches.  Lorsque  le 
calcûre  est  au  contact  du  charbon,  il  est  rendu  plus  ou 
moins  bitumineux  par  des  particules  végétales,  qui  se  sont 
déposées  en  même  temps  que  se  précipitait  le  carbonate 
de  chaux. 

Le  lignite  de  Garlaban,  finement  strié  sur  la  tranche, 
me  semble  être  né  de  la  superposition  à  plat  de  menus 
débris  herbacés  ayant  parfois  Taspect  du  fusain  et  parais- 
sant, pour  une  bonne  partie,  appartenir  aux  Phragmites. 
Le  lignite  sub-miocène  de  Manosque,  d'après  Fournet, 
prés^ite  souvent  une  structure  schistoïde  due  à  l'alternance 
de  lames  ternes  et  résineuses.  M.  de  Saporta  pense  qu'il 
est  entièrement  formé  de  cypéracées,  typhacées,  avec  des 
Nfpnphœa^  ces  plantes  remplissant  les  roches  associées.  Les 
échantillons  que  j'ai  reçus  ne  présentent  que  de  fins  et 
minces  débris  végétaux  ;  ils  rappellent,  les  uns  les  schis- 
tes très  charbonneux,  les  autres  les  houilles  à  parcelles 
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végétales.  Une  variété  compacte  comme  du  cannel-coal, 
mais  plus  brillante,  offre  sur  la  tranche  an  fin  pointillé 
stratiforme.  Une  variété  schisteuse  est  Remplie  de  feuilles 
dicotylédones  sans  fasain,  une  autre  est  composée  d'épider- 
mes  dans  une  boue  végétale. 

Au  Plan  d' Aups  (Var) ,  dans  une  série  de  calcaires  et  de 
marnes,  se  présente,  à  côté  du  charbon  feuilleté,  de  la 
marne  charbonneuse  jouant  le  rôle  de  schiste  bitumi- 
neux. 

Le  lignite  de  Mondragon  (Yaucluse) ,  en  pl&nôhes  de  dif- 
férents aspects,  stratifié  par  des  veines  et  filets  plus  ternes 
ou  plus  clairs,  présente  deux  variétés:  1^  l'une  à  fins  dé- 
bris noyés  dans  une  pâte  végétale  et  participant  un  peu 
du  fusain  ;  9*  l'autre  plus  compacte,  terne,  stratifiée  par 
de  très  minces  lames  plus  claires.  La  couche  exploitée  ac- 
tuellement offre  au  mur  un  assez  beau  charbon  barré  ren- 
fermant du  fusain  de  bois  en  quantité,  et  au  toit  un  banc 
séparé  du  premier  par  un  entre-deux  coquillier  rempli  des 
mêmes  éléments,  avec  du  fusain  passant  à  la  houille  et  ne 
devant  pas  en  différer  beaucoup. 

Un  lignite  des  Alpes,  terne  sur  le  plat,  est  très  finement 
strié  sur  la  tranche  par  l'alternance  de  parties  plus  daireâ 
et  plus  terreuses,  ces  dernières  provenant  comme  d'un 
fonds  de  marais  enlevé  par  les  eaux  et  déposé  lentement 
dans  quelque  lac  ;  en  se  rapprochant  et  se  touchant  dans 
quelques  veines,  les  lamelles  claires  arrivent  à  former  du 
lignite  brillant. 

Un  lignite  de  Prades  (Pyrénées^Oriéntales)  est  forioé 
aussi  de  boue  végétale  et  de  minces  détritus  déposés  panJ- 
lèlement,  mais  le  tout  est  confus  dans  une  masse  conapacte. 

Le  Frgnite  de  Monte-Murlo  (Italiev  province  de  Sienne), 
est  composé  de  menues  empreintes  plates,  dans  un  ci- 
ment  végétal,  sans  aucune  tige  ligneuse  ;  on  dirait  des  dé- 
bris herbacés  déposés  dans  une  lagune  avec  de  la  tourbe 
liquide. 
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Le  lignite  tertiaire  d'Ayka  (Hongrie), est  stratifié  par  des 
feuillets  clairs  sur  un  fond  de  vase  charbonneuse.  Une  va- 
riété argileuse  de  la  mine  Selmecz  contient  du  fusain. 

Le  lignite  néocomien  de  Koumi  (Ile  de  Négrepont),  est 
parfaitement  et  finement  stratifié  ,  dans  l'ensemble  comme 
dans  les  détails  ;  j'en  ai  examiné  une  variété  noire  claire 
renfermant  assez  de  fusain. 

Dn  lignite  plus  récent  offre  des  lames  de  houille  claire 
de  provenance  ligneuse  et  se  montre  principalement  formé 
de  boue  végétale,  d'herbes  sèches  qui  ont  l'aspect  du  fu- 
sain, et  de  membranes  jaunâtres. 

Un  lignite  de  la  Ferté-sous-Jouarre  est  simplement  formé 
d'une  argile  imprégnée  de  matières  végétales  sans  struc- 
ture apparente,  le  tout  étant  très  décomposé  et  presque 
confondu* 

Le  lignite  brun  de  Friedsdorf,  près  Bonn,  est  un  mé- 
lange d'humus,  de  feuilles  dicotylédones  et  de  bois.  Aux  en- 
virons de  Darmstadt,  existent  plusieurs  variétés,  dont  une  est 
formée  en  proportion  variable  de  feuilles  dicotylédones  et 
d'humus  schisteux;  une  autre,  plus  noire,  renferme  des  bran- 
ches aplaties,  des  fragments  d*écorces  et  du  bois  ;  une 
troiâième  est  brune,  sans  autres  traces  organiques  que  quel* 
ques  cellules,  visibles  seulement  au  microscope.  Dn  lignite 
miocène,  des  environs  de  Francfort,  parait  formé  d'un  ter- 
reau remanié,  renfermant  des  graines  et  autres  débris 
aases  bien  conservés. 

Un  lignite  tertiaire  de  Californie  m'a  paru  formé  de  dé- 
bris fofiacés  et  corticaux  bien  stratifiés  avec  du  fusain 
moins  sec  que  celui  que  contient  la  houille. 

Dafis  Textrème  Orient,  le  lignite  ressemble  à  la  houille; 
celui  de  File  Formose  montre  sur  la  tranche  des  lames 
brillantes  et  ternes  dénotant  des  débris  herbacés,  dans  une 
bouille  amorphe  déposée  presque  sans  mélange  de  limon. 
On  lignite  du  Japon  (Takashima)  offre  des  empreintes  corti^ 
cales  et  est  organisé  jusque  dans  les  parties  claires.  En 
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18789  la  Chine  a  exposé  un  charbon  ligniteux  présentant 
des  plaques  de  bois  converties  en  une  même  houille  que 
les  autres  parties  tout  organisées  où  Ton  découvre,  entre 
les  feuillets  stratifiés,  des  tissus  croisés  qu'à  leurs  cellules 
allongées  et  souvent  comme  réticulées,  on  pourrait  croire 
avoir  appartenu  à  des  écorces  de  végétaux  de  marécages. 

Conclusion.  —  Tous  les  lignites  que  j'ai  vus,  ayant  la 
structure  mécanique  des  roches  de  sédiment,  sont,  à  n'en 
pas  douter,  le  produit  d'un  transport  par  les  eaux  de  débris 
organiques  entraînés  dans  un  état  de  décomposition  pour 
le  moins  aussi  avancée  que  ceux  de  la  houille  ;  la  boue  végé- 
tale et  le  ciment  bitumineux  sont  peut-être  même  plus  abon- 
dants dans  le  lignite  que  dans  la  houille;  les  débris  chloro- 
phylliens y  ressortent  en  lamelles  plus  minces,  représentant 
en  général  des  plantes  herbacées.  L'abondance  du  fusain  et 
ce  fait  que  beaucoup  de  débris  en  ont  l'aspect  indique- 
raient une  végétation  de  terre  ferme  qui  aursdt  été  dessé- 
chée en  partie  avant  le  transport  par  les  eaux. 

Je  dois  dire  que  dans  un  lignite  à  veines  mates  j'ai  va 
celles-ci  ressembler  à  delà  vase  d'étang  et  contenir  de  pe- 
tites racines  ;  mais  en  général  la  disposition  des  débris  vé- 
gétaux dans  le  lignite  dénote  un  léger  transport,  au  moins 
du  voisinage  des  lagunes  dans  leur  intérieur.  H.  le  marquis 
de  Saporta,  ayant  remarqué  à  Hanosque,  dans  les  lits  bi- 
tumineux schistoïdes  supérieurs,  des  feuilles  et  rhizomes 
de  différentes  plantes  accumulés  comme  si  ces  plantes 
avaient  vécu  sur  place,  et  des  plaques  recouvertes  d'une 
seule  sorte  de  plantes,  m'a  dit  croire  que  sur  une  grande 
largeur  les  bords  des  lacs  de  dépôts  ont  été  envahis  par 
une  puissante  végétation  de  plantes  marécageuses  qui  se 
sont  peut-être  entassées  sur  place  ;  mais  il  serait  porté  à 
croire  qu'elles  ont  aussi  été  entraînées  dans  les  profondeurs. 
Et,  eu  effet,  dans  la  substance  du  lignite,  il  y  a  souvent 
de  nombreuses  petites  coquilles  non  remaniées.  Sa  subordi- 
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nation  en  Alsace  avec  le  calcaire  coquillier  qu'il  enrubanne 
parfois  a  fait  dire  à  M.  Daubrée  (*)  qu'il  résulte  d'un  dépôt 
lent  d'eau  douce. 

Tout  couyie  à  admettre  que  le  liguite  ordinaire  s'est 
formé,  dans  des  lacs,  de  débris  des  plantes  en  majeure 
partie  herbacées  qui  les  bordaient  ou  bordaient  leurs  af - 
flents.  Sous  ce  rapport  il  n'y  aurait  donc  entre  la  houille 
et  le  lignite  que  la  différence  du  temps  et  de  la  flore,  dif- 
férence à  la  vérité  grande,  mais  non  totale.  Toutefois  il 
n'existe  pas,  à  Fuveau  ni  à  Hanosque,  de  tiges  debout 
cooime  dans  le  terrain  houiller,  producteur  de  combusti- 
ble par  excellence.  C'est  que  la  formation  était  réellement 
lacustre,  comme  T indiquent  les  calcaires  et  argiles  encais- 
sant le  charbon  de  la  Provence,  ou  la  structure  fissile  des 
lignites  de  Bonn  et  de  Darmstadt.  Un  lignite  blond  très  ré- 
cent de  rOural  m'a  paru  résulter  de  substances  ulmiques 
accumulées  par  Teau  au  fond  d'une  lagune. 

Ludwig  a  admis  que  le  lignite  de  Salzhausen  est  un  pro- 
duit de  tourbage.  Mais  M.  Hans  Tache  (^),  qui  connaît 
parfaitement  le  gîte,  prend  parti  pour  le  transport,  en  se 
iondant  sur  ce  que  le  lit  inférieur  est  formé  de  plantes  ma- 
récageuses, de  feuilles  sans  tiges  ligneuses,  et  se  laisse 
diviser  en  minces  lamelles  comme  du  papier,  sans  présen- 
ter aucun  indice  de  racines  eu  place  :  quant  au  lit  supé- 
rieur, formé  d'un  chaos  de  tiges,  branches  et  feuilles,  il 
pourrait  bien  avoir  eu  l'origine  mixte  du  dépôt  de  Saint- 
André- le-6az,  d'après  ce  qu'en  dit  M.  Tache,  qui  se  pro- 
nonce cependant  encore  pour  le  charriage. 

M.  Geinitz  a  reconnu  que  la  Quaderkohle  est  formée  de 
plantes  terrestres  entraînées  avec  des  boues.  Je  crois 
que  ÏErdkohle^  souillée  de  matière  minérale,  est  confondue 
à  tort  avec  la  tourbe  ;  c'est  une  boue  charbonneuse  qui  ré- 


(^  BulL  Soc.  iféoL,  9*  série,  t.  Vil,  iSAg-ôo,  p.  AAg. 
(*}  Doi  Braunkohlenlager  von  SaUkauêen^  1869. 
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clame  au  contraire  riotervention  de  Teau  comme  véhicule 
de  formation. 

lil^iilte  xylolde. 

Avant  de  raisonner  sur  la  formation  de  ce  lignite,  je  vaôs 
rappeler  en  deux  mots  les  observations  les  plus  neites 
auxquelles  il  a  donné  lien,  et  décrire  celui  de  Ssûnt^Ândré- 
le-Gas,  que  j'ai  étudié. 

Description  de  quelques  lignites  ooylaides.  —  En  Saxe,  le 
lignite  xyloîde  est  principalement  formé  de  coniiëres  :  la 
texture  du  bois  se  retrouve  dans  presque  toute  la  masse  ; 
les  roches  encaissantes  renferment  des  tronçons  de  bois. 
Sternberg  a  décrit  du  lignite  xyloîde  comme  un  agréât  de 
bois  de  diverses  espèces  avec  une  multitude  de  feuilles  et 
de  fruits.  Le  bois  bitumineux  de  Wolfseck,  d'après  Bory 
de  Saint- Vincent,  gtt  au  milieu  d'une  argile,  et  résulte  du 
flottage  de  tiges  déposées  au  hasard,  dans  une  anse  de 
cours  d'eau,  sans  feuilles;  les  tiges  sont  écrasées  de  ma- 
nière à  former  une  couche  dont  on  distingue  les  bûches 
constituantes,  les  unes  noires  passées  à  l'état  de  houille, 
et  les  autres,  situées  près  du  toit,  peu  altérées  et  de  cou- 
leur chocolat. 

Mais,  généralement,  le  lignite  xyloîde  est  composé,  avec 
des  arbres  comprimés,  de  débris  herbacés  en  plus  ou  moins 
grande  proportion.  Le  lignite  d'Oropos  (Grèce),  à  part  quel- 
ques veines  de  boue  charbonneuse  et  argileuse,  m'a  paru 
formé  de  bois  avec  débris  herbacés  ;  le  bois,  de  couleur  mar- 
ron, passe  au  fusain  qui,  lui,  passe  à  la  houille. 

Lignite  de  Saint-André^k-Gaz  {Isère) .  -*  Le  lignite  de 
Saint-André-le-Gaz,  situé  dans  le  mio-pliocène  lacustre  du 
Dauphiné,  repose  sur  une  argile  marneuse,  et  est  recouvert 
presque  immédiatement  de  poudingues  appartenant  au  diln- 
vium.  Il  forme  une  couche  {fig.  7,  PL  lY)  de  o"',4Ji  k  «",55 
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d'épaisseur  de  lignite  compact,  sans  joints  bien  marqués, 
toutefois  stratifié  dans  Tensemble,  avec  un  toit  et  un  mur 
assez  bien  limités;  cependantquelquestiges  couchées  y  font 
légèrement  saillie  ou  sont  presque  isolées  par  une  interposi- 
tion argileuse.  La  masse  terne ,  bistre,  contient  visiblement 
des  tiges  comprimées  de  bois  jaunâtre,  des  fortes  branches 
rameuses  et  noueuses  ondulant  la  stratification  ;  la  partie 
brune  se  compose  de  bois  plus  altéré,  de  plaques  ligneuses 
représentant  des  branches  aplaties,  de  parties  argileuses 
remplies  de  menus  débris  de  petites  tiges  herbacées  et  de 
petites  racines.  Les  restes  végétaux  ont  été  entassés  régu- 
lièrement, tout  le  bois  a  été  charrié  ;  on  n'a  jamais  vu  de 
tiges  s'élever  à  travers  la  couche  :  cependant  on  trouve  au 
mur  des  racines  ligneuses,  mais  du  côté  de  l'est  seulement; 
à  Touest,  il  n'y  a  à  la  sole  que  de  minces  radicules  de 
plantes  aquatiques,  dans  une  argile  où  sont  couchés  quel- 
ques petits  chaumes  aplatis  :  évidemment  nous  avons 
affaire  à  un  dépôt  de  transports  de  bois  dans  un  marais 
peu  profond,  où  pouvaient  croître  quelques  herbes,  ce  qui 
donne  à  l'ensemble  un  caractère  mixte. 

Iliade  de  formation.  —  Ce  n'est  qu'au  sujet  du  lignite 
xyloîde  que  les  géologues  ont  pu  dire  que  le  lignite  pro- 
vient d'amas  de  bois  flottés  (Linck),  accumulés  là  où  ils 
étaient  garantis  de  l'agitation  des  eaux  (Sternberg),  ou  de 
feuilles  et  tiges  transportées  dans  des  anses  de  mer  (Léo- 
pold  deBucb). 

Oti  connaît  des  couches  de  bois  apportées  par  le  Macken- 
sie  et  déposées  entre  des  couches  de  gravier  dans  les  lacs 
qu'a  traversés  récemment  ce  fleuve;  en  voyant  sur  les  rives 
du  Gange  des  couches  de  bois  bitumineux  alterner  avec 
de  l'argile,  du  sable  et  des  galets,  on  a  cru  surprendre 
sur  le  fait  la  nature  en  voie  de  produire  des  couches  de 
ligàite. 

Mais,  métùe  en  ce  qfai  concerne  le  lignite  xylofde,  on  ne 
saurait  admettre  qu'il  prOviienne  de  radeaux  échoués.  Il  me 
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parait  résulter  plutôt  d'un  transport  de  bois  par  des  afflax 
d'eau  dans  des  marais  forestiers  où  les  herbes  fournis- 
saient un  certain  contingent  de  matière  végétale. 

Il  est  à  remarquer  qu  il  n'y  a  presque  pas  de  fusain  dans 
le  lignite  xyloïde  ;  les  arbres  étaient-ils  donc  entraînés 
avant  désorganisation  interne,  ou,  ce  qui  n'est  pas  invrai- 
semblable, les  conditions  climatériques  n' avaient-elles  pas 
changé  beaucoup  depuis  la  formation  des  lignites  ordi- 
naires? C'est  ce  qu'on  ne  saurait  dire.  En  tout  cas,  dans 
les  temps  géologiques  les  plus  récents  de  l'époque  tertiaire 
un  nouvel  ordre  de  choses  parait  commencer  dans  la  for- 
mation des  combustibles  minéraux  :  le  tourbage  agissût 
avec  le  transport  de  matières  végétales  par  les  eaux.  Nous 
verrons  qu'il  se  produit  encore  des  faits  analogues. 


SECTION  VI 

TODRBAGE  ET  AUTRES  ACCUMULATIONS  DE    MATIÈRES 

VÉGÉTALES. 

Nous  avons  maintenant  une  idée  du  mode  d'accumula- 
tion des  matières  végétales  qui  ont  formé  les  combustibles 
minéraux. 

Il  nous  reste,  pour  compléter  notre  étude,  à  voir  quelles 
sont,  dans  le  monde  actuel,  les  phénomènes  du  même 
ordre  qui  se  produisent,  et  à  comparer  leurs  effets  à  la 
houille. 

Examinons  d'abord  les  tourbes  et  l'opération  du  tour- 
bage. 

Géniralitis.  —  La  tourbe,  et  cela  est  à  fsdre  remarquer 
en  premier  lieu,  n'est  jamais  enfoncée  profondément  ;  elle 
est  un  produit  de  l'époque  quatemùre,  jovienne  ou  allu- 
viale, on  la  dit  postérieure  à  la  formation  glaciaire,  ou 
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même,  en  Europe,  à  la  domination  romaine  :  c'est  donc 
nne  formation  essentiellement  contemporaine. 

Elle  s'engendre  dans  des  marécages  particuliers  qui  se 
remplissent  de  plantes  herbacées  à  racines  entremêlées, 
mousses,  roseaux  et  joncs,  et  accessoirement  de  troncs 
d'arbres  ou  de  bois.  La  tourbe  s'accumule  soit  au  fond  des 
eaux  stagnantes,  soit  sur  le  sol  mouillé  des  forêts,  soit  au 
bord  des  lacs,  à  l'embouchure  des  fleuves,  ou  dans  les 
vallées  derrière  les  digues  naturelles  des  rivières  lentes  à 
rives  basses  et  plates.  C'est  une  formation  très  répandue, 
digne  de  plus  d'intérêt  qu'on  ne  lui  en  accorde. 

Les  plantes  qui  forment  la  tourbe  s' étant  développées  sur 
leurs  propres  débris  désagrégés  et  décomposés,  ce  com- 
bustible a  une  structure  spongieuse  à  parties  entrelacées, 
ce  que  l'on  aperçoit  encore  lorsqu'il  est  devenu  compact  ; 
dans  les  jeunes  tourbes  on  voit  des  chaumes  verticaux  ou 
obliques  qui  forment  des  canaux  dans  les  plus  vieilles  ;  et 
bien  qu'accumulés  par  assises  parallèles,  les  lits  sont  à  par- 
ties enchevêtrées . 

La  tourbe  est  plus  ou  moins  faite  :  à  la  longue  la  forme 
des  Sphagnum  disparaît,  les  rhizomes  et .  racines  se  re- 
connaissent difficilement,  les  parties  se  désagrègent,  la 
masse  prend  une  couleurjaune  pâle,  puis  brune,  mais  les 
tissus  persistent  très  longtemps. 

Les  dépôts  tourbeux  varient  de  quelques  centimètres  à 
5,  10  ou  même  20  mètres  d'épaisseur.  Ils  se  forment  à 
raison  de  1  mètre  tous  les  trente  ans  d'après  M.  deBrughat, 
ou  seulement  de  t  pied  par  siècle  d'après  0.  Heer.  Ils  sont 
plus  lents  à  se  former  dans  les  marais  que  sur  les  {mon- 
tagnes, où  le  phénomène  de  tourbage  accumule  plus  rapi- 
dement la  matière  végétale  que  ne  font  les  forêts. 

Mais  le  mode  de  formation  de  la  tourbe  n'est  rien  moins 
qu'unique,  et  les  végétaux  qui  y  contribuent,  indépendam- 
ment de  leur  état  de  conservation,  sont  loin  d'être  les 
mêmes  dans  tous  les  cas.  Aussi  s'en  faut-il  de  beaucoup 
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qu'on  s'accorde  sur  le  phénomène  du  tourbage,  ce  qui,  à 
mon  avis,  vient  principalement  de  ce  qu'on  ne  distingue 
pas  assez  la  tourbe  de  marais  de  la  tourbe  proprement 
dite,  qui  est  un  produit  de  notre  époque. 

I.  —  TOURBE  PROPREMENT  DITE. 

La  tourbe  supra-aquatique  de  montagne,  recouvrant  les 
hauts  plateaux,  ou  même  les  pentes  arrosées  des  massifs 
montagneux,  ou  encore  le?  rochers  auxquels  elle  est  en 
quelque  façon  suspendue  sur  les  versants  rapides  du  Hartz 
(Lesquereux) ,  est  principalement  formée  de  Sphagnum  ou 
mousses  amies  des  eaux,  jouant  un  rôle  essentiel  à  raison 
de  leur  croissance  rapide,  continue,  et  de  leur  hygroscopi- 
cité  ;  sans  elles,  en  effet,  dans  les  mêmes  conditions,  les 
autres  plantes  ne  produisent  que  du  terreau. 

Cette  tourbe  est  rarement  transformée  en  un  charbon 
brun  compact  ;  elle  est  vaguement  stratifiée  ;  de  Tavis  de 
M.  Kauffmann,  qui  connaît  bien  les  tourbes  de  la  Suisse, 
les  assises  n'en  sont  pas  nettement  distinctes* 

II.  —  TOURBE  DE  MARAIS. 

Dans  les  marais  tourbeux  des  bas-fonds,  ou  du  bord  des 
rivières,  des  lacs  ou  de  la  mer,  la  plupart  du  temps  très 
étendus,  les  Arundo  à  végétation  très  rapide,  à  tiges  ram- 
pantes et  radicelles  très  nombreuses,  les  Scirpus  pakutris^ 
les  Carex^  les  joncs  avec  les  Hypnacées,  les  Nymphœa^  etc. , 
toutes  plantes  semi-aquatiques,  forment  des  couches  éten- 
dues de  débris  sans  liaison,  pouvant  alterner  avec  du  sable 
et  du  limon,  stratifiés  dans  Tensemble,  par  suite  souveut 
de  quelque  mouvement  d'eau;  cette  tourbe  est  en  effet 
souvent  recouverte  d'eau,  et  peut  se  former  à  une  certaine 
profondeur.  La   tourbe  limoneuse  compacte   à    cassure 


f 


DE  LA  HOUILLE»  199 

cireuse ,  presque  privée  de  traces  végétales  apparentes, 
se  rencontre  au  fond  des  marais. 

La  tourbe  de  la  Yerpillière  (Isère),  reposant  sur  du 
gravier  ou  de  l'argile  noire,  est  formée  d'herbes  en  lits,  dont 
les  parties  sont  entrelacées  ;  des  chaumes  y  sont  dressés  et 
l'on  remarque  beaucoup  d'épidermes  et  de  cuticules  dans 
une  massS  brune  amorphe  qui  a  dû  être  presque  liquide. 

La  tourbe  de  marais  se  forme  dans  les  lagunes  et  s'y  accu- 
mule jusqu'au  dessèchement  de  celles-ci;  elle  commence  par 
une  végétation  aquatique  recouvrant  la  marne  argileuse  où 
prennent  pied,  du  moins  près  des  bords,  les  herbes  et 
plantes.  La  tourbe  est  pure  si  les  lagunes  ne  sont  pasinon- 
dées,  ou  mélangées  de  limon  ;  dans  le  cas  contraire,  si  le 
limon  domine,  la  tourbe  y  forme  des  lames  et  traînées  irré- 
guliëres.  La  moindre  invasion  arrête  Tentassemenl  et  la 
croissance  des  végétaux.  Les  tourbières  du  lac  deNeuchâtel 
sont  coupées  de  lits  de  gravier. 

Ces  tourbes  existent  sur  de  grandes  étendues  le  long  de 
la  Baltique  et  en  Hollande,  où  les  bancs  sont  séparés  par 
des  couches  de  marnes  ;  elles  se  sont  formées  en  abondance 
le  long  de  la  Somme,  en  France,  et  du  Minnesota  en  Amé- 
rique. Je  dois  une  partie  de  ces  données  à  ma  correspon- 
dance avec  M.  Lesquereux. 

Tourbe  fossile.  —  La  tourbe  de  marais  se  rencontre  à 
l'état  fossile  en  Suisse,  où  elle  est  connue  sous  le  nom  de 
Schieferkohle  diluviale  ;  elle  est  composée  de  lits  de  tourbe 
alternant  avec  des  bancs  de  sable  et  d'argile.  Dans  la  partie 
supérieure  de  la  couche  d'Dtzaach,  de  formation  intergla- 
ciaire,  on  reconnaît  des  mises  de  mousses  entrelacées  et 
traversées  de  roseaux,  le  tout  formant  un  feutre  épais  com- 
primé  et  presque  compact.  On  y  trouve  des  troncs  couchés 
très  comprimés  et  des  souches  debout;  mais  celles-ci 
seulement  aux  limites  de  la  couche  de  5  à  i  o  pieds,  qui  a 
dû  avoir  cinq  à  six  fois  cette  épaisseur  lors  de  sa  formation 
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dans  un  marais.  Elle  repose  sur  une  argile  claire  pareille 
au  blanc-fond  des  marais  tourbeux. 


Condlilons  de  formation  des  tonrbei. 

On  a  dit  et  répété  que,  fréquente  dans  les  régions  hyper- 
boréenneSy  la  tourbe  n'existe  pas  dans  les  pays  chauds,  où 
les  plantes  ne  peuvent  se  convertir  sans  se  corrompre;  il 
lui  faut  un  climat  froid  et  humide;  la  température  la  plus 
favorable  est  celle  de  6  à  8**;  c'est  par  So»  de  latitude  Nord 
ou  Sud  que  se  montrent  les  dépôts  tourbeux  les  plus  étendus 
et  les  plus  épais  ;  les  marais  tourbeux  de  TAlabama  des- 
cendent cependant  jusqu'au  5i'  degré  (Lesquereux). 

La  tourbe  supra-aquatique  ne  prend  naissance  que  sur  un 
sol  imperméable,  dans  une  eau  claire,  acidulée  par  les  pro- 
duits ulmiquesdela  décomposition  végétale,  stagnante  ou 
peu  renouvelée,  ce  qui  a  pour  effet  d'empêcher  l'accès  de 
l'air  (0.  Heer),  et  aussi  de  maintenir  l'eau  antiseptique;  les 
eaux  doivent  être  peu  profondes  et  peu  agitées  (Lesquereux), 
en  tout  cas  non  courantes.  Enfin,  d'après  les  observations 
de  M.  Belgrand,  la  tourbe  immergée  ne  se  forme  dans  les 
vallées  assez  larges  à  pente  faible  que  quand  il  n'y  a  pas  de 
crues  trop  fortes  où  lorsque  les  eaux  des  crues  ne  sont  ni 
troubles  ni  limoneuses. 

Les  plantes  de  la  tourbe  proprement  dite  sont  au  moins 
singulières:  elles  puisent  leiu*  nourriture  là  ou  les  autres 
ne  pourraient  vivre,  à  cause  de  l'icreté  de  la  masse 
morte  en  voie  de  décomposition  des  acides  carbonique  et 
gallique  qui  conservent  les  débris  végétaux. 

La  tourbe  de  marais  supporte  déjà  l'action  des  eaux  cou- 
rantes. 

III.  —  TOURBES  DE  MARAIS  BOISÉS  ET  DE  FORÊTS  MARfCAGEUSES. 

Dans  les  emplacements  déprimés  d'anciennes  forêts  où 
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les  herbes  de  marais  ont  tué  les  arbres,  la  tourbe  se  forme 
rapidement,  partie  de  plantes  herbacées,  partie  d'arbres 
couchés. 

D'après  ce  que  m'en  a  écrit  M.  Lesquereux,  l'entasse- 
ment de  bois  de  Kiôgge,  près  Copenhague,  attribué  au  flot- 
tage par  les  naturalistes  danois,  résulte  d'arbres  ayant 
ponssé  sur  place  dans  un  marais,  et  successivement  ren- 
versés les  uns  sur  les  autres  ;  le  phénomène  est  encore  en 
activité,  à  proximité,  dans  un  enfoncement  couvert  d'eau 
où  les  bouleaux  croissent  pressés,  les  uns  inclinés,  les  autres 
debout,  peu  attachés  par  les  racines  sur  un  fond  limoneux; 
les  grands  vents  renversent  parfois  ces  fourrés  qui  se  re- 
forment très  activement. 

Le  singulier  gisement  de  Kiôgge  est  formé  de  bouleaux 
entassés  les  uns  sur  les  autres  presque  sans  mélange  d'autres 
plantes,  et  ayant  vécu  sur  place,  parce  que  toutes  les  parties, 
depuis  les  racines  jusqu'aux  chatons,  tiennent  encore  les 
unes  aiix  autres.  La  partie  supérieure  de  l'amas  est  compo- 
sée d'écorces  vides  enchevêtrées  de  mille  et  mille  façons 
dans  une  boue  ou  pâte  à  moitié  liquide  résultant  de  la 
décomposition  du  bois. 

Tai  eu  l'occasion  d'observer  dans  l'Oural  une  tourbe  de 
forêt  marécageuse,  formée  d'herbes  et  de  débris  d'arbres. 
Comme  l'indique  la/fjjr.  8, PI. lY, des  souches  sont  enracinées 
dans  sa  partie  supérieure  à  deux  niveaux  différents  ;  il  s'en 
trouve  aussi  à  la  base  et  par  places  dans  toute  l'épaisseur 
de  la  couche  de  tourbe.  De  nombreuses  buttes  et  branches 
sont  couchées  dans  la  masse  et  l'on  voit  qu'une  partie  im- 
portante delà  tourbe,  du  moins  celle  du  bas-fond,  est  formée 
de  fragments  d'écorces  et  de  bois,  de  feuilles  et  autres  débris 
transportés  et  déposés  par  les  eaux  ;  dans  la  partie  e,  elle 
parait  composée  exclusivement  de  végétaux  charriés:  il  y  a 
des  écorces  de  bouleau  aplaties  ;  quelques  parties  feuilletées 
sont  formées  d'humus  et  d'épidermes  superposés;  ceux-ci 

sont  noirâtres  en  bas  et  roux  en  haut  du  gîte.  L'ensemble  est 
Tome  I,  1889.  ih 
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Stratifié  par  quelques  veines  argileuses.  Sur  les  bprds  de 
la  formation,  en  c,  les  débris  végétaux  n'ont  pas  été  remaniés, 
et  la  tourbe  est  feutrée  et  herbacée. 

Le  fond  est  formé  d'une  argile  grise  pénétrée  par  places 
de  racines  d'herbes,  représentées  par  des  épidermes  noirs^ 
il  est  ondulé:  en  a  il  y  a  à  peine  de  l'humus  ;  en  6  est  une 
poche  de  tourbe. 

Le  lignite  de  Saint-Ândré-le-6az  a  des  rapports  avec  cette 
formation  actuelle. 

lY.  —  DÉPÔTS  DE  MATIÈRES  VÉGÉTALES  FAR  LES  EAUX  COURAHTES. 

Les  accumulationsdematiëresvégétales  décrites  ci-dessus 
ne  rendent  pas  suffisamment  compte  de  la  formation  des 
combustibles  minéraux  en  général.  J'ai  dû  rechercher 
d'autres  points  de  comparaison. 

J'ai  remarqué  dans  les  étangs  que  les  débris  végétaux 
amenés  avec  le  limon  se  déposent  en  lits  réguliers. 

Je  tiens  d'un  voyageur  que  dans  l'Afrique  intertropicale, 
dans  les  alluvions  de  certains  cours  d'eau,  il  se  rencontre 
des  lits  charbonneux  formés  de  feuilles  et  détritus  de 
plantes  transportés  et  déposés  par  les  eaux;  celles-ci  oe  les 
ont  pas  ramassés  en  ruisselant  sur  un  sol  boisé,  trop  en- 
combré de  plantes  pour  cela,  mais  en  inondant  les  parties 
basses  des  forêts. 

On  comprend  que  dans  les  pays  boisés  où  les  eaux  plu- 
viales coulent  limpides,  il  puisse  s'accumuler  des  couches 
de  matières  végétales  au  fond  de  certaines  lagunes.  Ce  cas 
existe  probablement  dans  les  pays  chauds  oCi  il  tombe  des 
pluies  torrentielles,  mais  il  n'a  pas,  que  je  sache,  été  rap- 
porté avec  détail  dans  les  récits  d'exploration. 

Parallèle  avee  la  hoallle  et  le  lli:itlte. 

Nous  pouvons  maintenant  signaler  les  parallèles  posés 
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entre  la  tourbe  et  la  bouille,  et  les  raisons  pour  ou  contre« 
Auteurs  gagnés  [à  l'idée  que  la  houille  s* est  formée  comme 
la  tourbe.  —  Se  sont  déclarés  partisans  de  la  formation  de 
la  houille  semblable  à  celle  de  la  tourbe  :  Beroldingen,  de 
Luc,  d'Qmalius  d'Halloy,  Lindley  et  Hutton,  M.  Culloch» 
Elie  deBeaumont,  Burat,  Binney,  Logan,  flooker,  etc.  Link 
Ta  soutenue  en  se  basant  sur  une  prétendue  parité  de 
structure.  Unger  a  cherché  à  montrer  que  la  houille,  dans 
la  composition  et  la  constitution  de  ses  parties,  dans  son 
gisement,  concorde  avec  la  tourbe  et  a  la  même  origine. 
Steenhouse  a  cru  trouver  la  preuve  chimique  que  la  houille 
provient  non  de  bois  mais  de  tourbe. 

Théorie  de  M.  Gœppert.  —  M.  Gœppert  (*)  s'est  plu  à 
comparer  certaines  couches  de  houille  aux  bancs  de  tourbe 
côtiëre,  et  à  expliquer  que  les  couches  près  desquelles  il 
n'y  a  pas  de  restes  marins,  ont  pris  naissance  dans  des 
lacs  d'eau  douce  nés  d'enfoncements  et  où  les  dépôts  se  sont 
répétés.  Tout  en  admettant  un  climat  tropical  et  une  végé- 
tation arborescente,  il  voit  pour  preuve  de  l'origine  non 
sédimentaVre  de  la  houille  la  tranquillité  de  sa  formation 
et  l'impossibilité  de  concevoir  un  arrivage  de  plantes  suffi- 
sant pour  former  des  couches  aussi  étendues,  puissantes  et 
régulières  que  certaines  de  celles  exploitées  en  Angleterre 
et  en  Amérique.  Il  se  fonde  sur  l'indépendance  des  ro- 
ches du  toit,  et  ne  fait  de  réserve  qu'au  sujet  de  la  struc- 
ture feuilletée  de  lahouille,  qu'il  ne  connaît  pas  à  la  tourbe. 
Suivaut  lui,  iQsSligmaria  et  Calamités  formaient  la  base 
des  tourbières. 

Des  botanistes  ont  émis  l'idée,  au  moins  éti  ange,  que  les 
Sigillaria  ont  joué  le  rôle  des  Sphagnum. 

Système  de  31.  Lesquereux. — M.  Lesquereux,le  savantqui 


(*]  Abàandiung  der  Steinkohien^  p.  129,  ia3,  iSy,  lAi  &  i/iA, 
389. 
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connaît  le  mieux  les  tourbières ,  m'a  généreusement  fait  part 
de  son  opinion  que  la  formation  des  tourbes  de  notre  époque 
représente  les  circonstances»  les  accidents  et  les  faits  qu'on 
peut  observer  dans  la  formation  des  bouilles.  Il  dit  que  les 
assises  par  lamelles  de  2  à  3  millim.  d'épaisseur,  qui  se  voient 
si  distinctement  dansla  houille,  se  reconnaissent  parfaitement 
sur  les  bancs  de  la  tourbe,  même  de  la  tourbe  supra-aqua- 
tique :  ainsi  une  tranche  d'une  couche  de  tourbe  de  10  pieds 
lui  a  montré,  au  sommet,  les  couches  annuelles  d'un  pouce  au 
plus,  diminuant  graduellement  par  la  compression  et  la  dé- 
composition, jusqu'en  bas,  où  elles  n'ont  plus  que  4  à  5  mil- 
lim. d'épaisseur,  et  parfois  moins.  Mais  nous  avons  vu  que 
les  lames  de  houille  sont  souvent  des  écorces  détermina- 
blés  et  que  celles  qui  sont  formées  de  boues  végétales  n'ont 
pas  la  structure  de  la  tourbe  compacte.  On  ne  trouve,  ajoute 
l'auteur,  ni  dans  la  houille  ni  dans  la  tourbe,  aucun  élément 
boueux.  Nous  verrons  que  le  contraire  a  souvent  lieu  dans 
la  houille.  Toutefois,  l'auteur  paraît  admettre  une  certaine 
alternance  de  limon  dans  la  tourbe  sous-aquatique  des  marais, 
et  la  diffusion  par  l'eau  du  fusain  dansla  houille.  Pour  lui,  les 
traiaées  irrégulières  de  houille  dans  les  grès  sont  dues  au 
transport  par  l'eau  de  la  matière  ligneuse,  de  même  que  les 
veines  lignitiques  qu'on  voit  le  long  des  bords  des  grandes 
rivières.  Mais  les  traînées  de  houille  sont  exactement  formées, 
comme  les  couches  de  houille,  des  mêmes  éléments  disposés 
de  la  même  manière.  M.  Lesquereux  m'a  complété  son  sys- 
tème en  expliquant  que  la  tourbe  sous-aquatique,  arrivant  à 
perdre  sa  structure  et  étant  mal  stratifiée,  compacte,  sans 
traces  d'assises  ou  stries  horizontales  indiquant  des  couches 
annuelles,  offre  un  exemple  de  la  formation  du  cannel- 
coal. 

Il  croit  que,  d'après  ce  qu'il  a  vu  dans  l'Amérique  du 
Nord  au  lac  Drumond,  de  même  des  lits  de  houille  et  de  li- 
gnite recouverts  d'arbres  ont  bien  pu  se  former  par  une  vé- 
gétation flottante,  avançant  sur  les  lagunes,  se  recouvrant 


PB  LK  HOUILLE.  305 

d'arbnstes  et  enfin  d'arbres,  laquelle  s'enfonçait  de  temps  en 
temps.  C'est  tout  au  plus  si  lesStigmaria  ont  donné  incomplè- 
tement lieu  à  un  phénomène  analogue.  Enfin,  ilcite  à  l'appui 
de  son  système  les  superpositions  de  marais  tourbeux  et  de 
forêts  qu'il  a  eu  l'occasion  d'observer  à  la  Nouvelle-Orléans, 
à  Fembouchure  du  Mississipi. 

Il  compare  le  lignite  tertiai  re  de  Bovey-Tracey  d'Angleterre 
avec  l'amas  de  Kiôgge.  Mais  il  y  aune  grande  différence  dans 
l'arrangement  des  parties.  Il  compare  aussi  les  écorces  de 
bouleaux  aux  tiges  de  Sigillaires  recouvrant  les  couches  de 
houille,  mais  ces  dernières,  vides  et  aplaties,  ne  se  présen- 
tent pas  du  tout  comme  les  premières,  tombées  et  enche* 
vétrées  sur  place,  en  possession  ou  entourées  de  leurs 
branches,  feuilles  et  fruits. 

RaismB  présentées  par  ses  adeptes  en  faveur  du  tourbage 
comme  mode  unique  de  formation  des  combustibles  minéraux. 
—  H.  Lafard,  s'appuyant  sur  ce  que  la  pression  peut  trans- 
former la  tourbe  en  une  sorte  de  houille  ;  d' Archiac,  sur  la 
continuité  et  le  parallélisme  des  lits  de  houille  les  plus 
minces  sur  de  très  grandes  étendues;  d'autres,  sur  ce  que 
les  bords  de  tourbières  sont  soumis  à  des  inondations  et 
que  la  tourbe  y  présente  des  entre-deux  de  limon,  ou  sur 
ce  que  la  répartition  de  la  houille  sur  le  globe  est  à  peu  près 
celle  de  la  tourbe,  etc.  ;  tous  admettent  l'identité  ou  l'ana- 
logie de  formation. 

On  verra  que  cette  conclusion  pèche  par  la  base,  comme 
ne  reposant  pas  sur  une  observation  attentive  et  complète 
de  la  structure  et  des  circonstances  de  gisement  de  la  houille, 
circonstances  que  nous  décrirons  dans  un  autre  mémoire 
avec  tous  les  détails  possibles. 

Raisons  opposées  au  tourbage.  —  Contre  le  rapproche- 
ment, parlent  :  une  végétation  arborescente  (la  faible  quan- 
tité de  tissus  ligneux  conservés  avait  fait  supposer  le  con- 
traire) ;  la  certitude  que  les  végétaux  houillers  ne  se  sont 
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pas  développés  sur  leurs  propres  débris  comme  les  mousses; 
r  analogie  de  ces  végétaux  avec  ceux  de  certains  pays  insu- 
laires intertropicaux,  où  il  ne  se  forme  pas  de  tourbe  pro- 
prement dite,  quoique  les  débris  d'écorces  et  de  feuilles 
puissent  encore  se  conserver  dans  les  marais,  etc. 

M.  F.  Mohr,  partisan  de  la  formation  marine,  objecte  au 
tourbage  quelques-unes  des  bonnes  raisons  suivantes  : 
Taltemance  de  filets  argileux  et  charbonneux  ;  l'intercala- 
tion  dans  la  houille  de  minces  lits  de  schistes  très  continus; 
raisons  qui  s'opposent  également  à  la  théorie  en  ce  qu'elles 
exigent  autant  d'oscillations  du  sol  ou  d'interruptions  du 
tourbage  qu'il  y  a  de  lits  charbonneux,  car  c'est  une  excep- 
tion de  trouver  dans  la  tourbe  des  lits  de  schistes,  et  il 
n'en  saurait  être  autrement. 

La  différence  de  structure  existant  entre  la  houille  et  la 
tourbe  proprement  dite  ne  peut  moins  faire  que  de  con- 
corder avec  une  différence  dans  le  mode  de  formation, 
puisque,  d'un  côté,  la  disposition  des  débris  végétaux 
reconnaissables  formant  la  houille  est  constamment  celle 
d'un  dépôt  sous  l'eau,  et  que,  d'un  autre  côté,  dans  la 
tourbe,  ils  sont  entrelacés  comme  ceux  des  plantes  qui  se 
détruisent  et  se  décomposent  sur  place. 

TRAITS  D*UIIION   ENTRE  LE  PRÉSENT  ET  LE  PASSÉ. 

Si,  toutefois,  labsant  de  côté  la  tourbe  de  montagae, 
nous  n'avons  en  vue  que  la  tourbe  des  marais  profonds, 
nous  ne  pouvons  nous  empêcher  de  trouver  quelque  ana- 
logie dans  le  mode  d'accumulation  des  débris  de  plantes 
sous  l'eau  ;  en  sorte  que,  pour  nous,  les  lacs  marécageux 
représentent  très  imparfaitement  et  en  tout  petit,  sous  le 
rapport  qui  nous  occupe,  les  bassins  carbonifères  au  moment 
de  la  formation  des  couches  de  houille. 

Que  Ton  amplifie  en  effet  par  la  pensée  le  phénomène 
que  nous  avons  observé  dans  l'Oural,  et  l'on  aura  une 
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couche  de  tourbe  stratifiée,  sauf  près  des  bords  de  la 
lagune. 

Si  maintenant  nous  nous  reportons  à  ce  qui  se  passe 
dans  les  étangs,  nous  voyons  encore  plus  d'analogie  ;  nous 
y  ayons,  en  tout  cas,  Timage  de  la  formation  de 'certains 
lignites  et  schistes  charbonneux. 

Mais  si  la  formation  du  lignite  se  retrouve  en  petit,  il 
n'en  saurait  être  de  même  du  terrain  houiller,  qui  s'est 
formé  par  enfoncement  de  vallées  attirant  par  cela  même 
tout  à  elles  dans  les  dépressions  produites. 

On  connaît  dans  le  sud  de  l'Amérique  du  Nord,  entre  le 
38'  et  le  37*  degré,  dans  un  pays  plat,  humide  et  chaud, 
d'inmaenses  forêts  marécageuses,  qui  nous  donnent  une 
image  des  contrées  carbonifères  ;  des  cours  d'eau  claire 
circulant  dans  les  marais  se  rendent  dans  des  lacs.  Que 
ceux-ci  se  creusent,  que  la  tourbe  s'y  écoule  et  que  des 
affluents  boueux  venant  de  pentes  non  boisées  environnantes 
y  versent  les  produits  minéraux  de  la  désagrégation  super- 
ficielle d'un  terrain  granitique,  et  l'on  aura  quelque  chose 
d'analogue  à  ce  qui  se  passait  pendant  la  formation  d'un 
baae&n  houiller. 

On  veut  que  le  passé  ait  ressemblé  au  présent. 

A  cela  on  peut  répondre  que  la  tourbe  est  une  formation 
presque  exclusive  de  notre  époque  ;  le  D'  Blandet  la  rap- 
porte à  une  accalmie  fluviatile.  C'est  en  tout  cas  un  phéno- 
mène des  contrées  froides  et  tempérées  qui  ne  pouvait  pas 
se  produire  à  l'époque  carbonifère.  Le  climat  s'y  opposait 
de  telle  manière  que,  n'avait  été  l'entraînement  et  le  dépôt 
par  les  eaux  de  la  matière  végétale  des  marécages  houillers 
dans  des  dépressions  où  le  limon  venait  les  ensevelir  et  les 
conserver,  cette  époque  n'aurait  pas  donné  de  charbon 
minéral. 

Aujourd'hui  il  y  a  des  formations  charbonneuses  de 
deltas,  de  lacs  et  de  lagunes.  Il  en  était  de  même  à  l'époque 
des  lignites,  c'est  pourquoi  ces  combustibles  gisent  dans 
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des  conditions  très  variées,  toutefois  le  plus  fréquemment 
dans  des  dépôts  lacustres. 

Tandis  qu'à  l'époque  houillère,  la  ressemblance  complète 
dans  tous  les  pays  des  combustibles  et  dépôts  encaissants 
dénote  une  formation  uniforme  par  voie  de  transport  dans 
les  dépressions  du  sol  qui  s'enfonçaient.  Il  n'y  a  que  l'accu- 
mulation de  la  matière  végétale  dans  des  creux  qui  puisse 
rendre  compte  des  grands  amas  de  houille  du  centre  de  la 
France.  Nous  donnerons  plus  tard  une  explication  du  phé- 
nomène. 

CONDITIONS  DE  FORMATION  DES   COMBUSTIBLES  MINÉRAUX 

EN  GÉNÉRAL. 

Nous  avons  cherché  à  remonter  du  passé  au  présent,  et 
dans  tous  les  terrains  géologiques  nous  avons  trouvé  des 
combustibles  de  transport,  accompagnés,  comme  on  verra, 
des  mêmes  circonstances  de  gisement. 

Hais  s'il  parait  y  avoir  eu  quelque  unité  dans  le  mode 
de  génération  des  combustibles  fossiles,  la  nature  y  a 
déployé  une  puissance  et  une  activité  bien  variables,  indé- 
pendamment des  moyens  que  nous  discuterons  dans  un 
autre  mémoire  :  à  l'origine,  la  végétation  marécageuse,  étalée 
au  loin  autour  des  lagunes  carbonifères,  était  arboriforme 
et  néanmoins  des  plus  actives  ;  à  l'époque  tertiaire,  autour 
des  lacs,  elle  était  principalement  composée  de  hautes 
herbes  comme  il  en  pousse  dans  l'Afrique  équatoriale  ; 
aujourd'hui,  la  végétation  bordant  les  marais  est  très 
chétive. 

Les  marais  boisés  produisant  deux  fois  plus  de  matière 
végétale  que  les  forêts  de  terre  sèche,  il  n'y  a  rien  d'invrai- 
semblable à  croire  que  la  végétation  houillère  en  fournis- 
sdt  quatre  fois  plus  dans  le  même  temps. 

La  présence  du  charbon  dans  les  dépôts  houillers  est 
presque  de  règle  constante,  tandis  que  c'est  un  fait  isolé 
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dans  les  autres  formations.  Gela  parait  avoir  été  en  rap- 
port avec  une  écorce  terrestre  très  aquatique  à  l'époque 
houillère,  ou  une  topographie  peu  accidentée  ayant  permis 
Textension  des  marécages  ;  il  semble  en  effet  que  les  bas- 
sins tertiaires  qui  ne  sont  pas  pourvus  de  lignite  n'étaient 
pas  entourés  de  larges  plaines  basses  recouvertes  de  grandes 
herbes  de  marais. 

Mais»  indépendamment  du  mécanisme  de  la  formation,  il 
semble  y  avoir  à  cela  une  autre  raison  de  Tordre  climatolo- 
gique;  car  si,  avec  M.  le  marquis  de  Saporta,  avec  qui  j'ai 
examiné  cette  question,  nous  considérons  qu'il  n'y  a  beau- 
coup de  lignite  qu'en  bas  du  miocène  et  en  haut  de  la  série 
crétacée,  correspondant  à  des  époques  de  l'histoire  de  la 
terre  où  les  plantes  fossiles  indiquent  une  température 
plus  humide,  égale  et  chaude  qu'avant  et  après,  condition 
qui  a  aussi  existé  à  l'époque  liasique  et  qui  a  été  portée  à 
sa  plus  haute  expression  à  l'époque  houillère,  nous  pou- 
vons bien  incliner  à  croire  qu'elle  a  influé  considérablement 
sur  l'importance  de  la  formation  charbonneuse.  Le  tourbage 
ne  parait  même  pas  échapper  à  cette  loi,  puisqu'il  exige 
UB  climat  égal  et  humide. 

L'humidité  atmosphérique  parait  même  avoir  été  néces- 
saire à  un  autre  point  de  vue,  en  permettant  des  précipita- 
tions aqueuses  comme  aux  tropiques,  capables  d'avob:  em- 
porté dans  les  bassins  de  dépôts  les  détritus  végétaux 
pourris  dans  les  marécages  voisins  et  les  produits  miné- 
raux des  déclivités  environnantes. 

Une  difficulté  se  présente  néanmoins,  c'est  la  pureté  des 
combustibles  de  transport  ;  MM.  Lesquereux  et  de  Saporta 
ne  peuvent  croire  que  les  eaux  qui  ont  transporté  les  débris 
de  plantes  dans  les  lacs  l'aient  pu  faire  sans  entraîner  du 
limon,  du  sable  et  de  la  boue. 

Cependant,  avant  l'apparition  de  l'homme,  la  terre  était 
presque  entièrement  recouverte  de  végétation,  et  le  trans- 
port par  les  eaux  des  débris  de  plantes  devait  se  faire  sans 
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limon  dans  les  pays  pea  accidentés  ;  le  fait  est  que  dsRs 
les  régions  boisées  de  l'Afrique  centrale,  les  eaux  des  coure 
d'eau  débordés  sont  limpides  (H.  Stanley). 

Le  transport  de  la  matière  végétale  ne  se  fwsait  ffjûl- 
leurs  pas,  à  proprement  dire,  pardes  rivières. 


REVUE  CRITIQUE  DES  TBËOKIES  PRÉSENTÉES  SUB  LA  FORHiTIOR 
DES     HOUILLES, 

Après  avoir  recherché  les  tonditions  de  formation  de  I& 
bouille  et  des  autres  combustibles,  la  première  partie  de  ce 
mémoire  ne  serùt  pas  complète  si  je  ne  passùs  sommEure- 
ment  en  revue  les  principales  théories  présentées  sur  cette 
question,  et  sa  je  ne  discutais  leur  bien  ou  mal  fondé. 
J'aurù  l'occasion  d'établir  par  là,  une  fois  de  plus,  que  la 
houille  est  formée  par  voie  de  transport  et  sons  l'eau,  et  il 
importe  de  le  savoir,  car  dans  ce  cas,  il  y  a  à  trouver  plus 
de  houille  dans  les  bas-fonds  et  dans  le  cas  contnùre  sur 
les  hauts-fonds  qu'offrait  l'aire  de  dépftta. 

•plaloM  qme  la  hoallle  «'est  fornsée  sar  ptoee, 
d'une  manière  ma  d'ane  autre. 

Idéei  généraîet  de  pluaimrt  auteurs.  —  L'examen  des 
terrains  houiilers  du  Nord  a  fait  adopter  l'idée  de  la  forma- 
tion SOT  place,  par  MM.  Rogers,  Lesquereux,  Newberry, 
DawsoQ,  etc.,  qui  n'ont  guère  vu  d'obstacle  k  cela  que  la 
bonne  conservation  des  débris  de  plantes  soos  un  dimal 
qui  a  cependant  dû  être  très  chaud. 

Ltbll  a  comparé  les  forêts  carbonifères  à  celles  bordant 
actaellement  les  deltas  des  fleuves,  et  qui  sont  exposées 
périodiquement    aux  inondations  ;  il  a  explicjué  la  pureté 
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de  la  hoaille,  formée  dans  ces  conditions  de  troncs  et 
feuilles  d'arbres  jonchant  le  sol  marécageux,  par  de  hautes 
herbes  à  travers  lesquelles  filtrait  l'eau.  Pour  lui,  l'abon- 
dance de  la  houille  résulte  de  la  nature  de  la  végétation  et, 
à  rencontre  de  ce  que  nous  croyons  avoir  le  mieux  établi, 
il  Ta  rapportée  à  un  climat  peu  favorable  à  la  décomposi- 
tion des  plantes. 

Dâwson,  comparant  les  marécages  houillers  aux  marais 
littéraux  du  Canada,  dit  que  le  sol  à  Stigmaria  a  dû  être 
au-dessus  de  l'eau,  parce  que  les  tiges  n'ont  pu  devenir 
creuses  et  le  bois  se  désagréger  à  l'état  de  fusain  que  dans 
des  conditions  subaériennes  ;  d'après  lui,  les  végétaux  ont 
crû  sur  un  sol  humide  non  submergé  ;  les  Sigillaires,  qui  se 
développaient  les  unes  après  les  autres,  ont  formé  la 
houille,  dont  l'accumulation  a  été  arrêtée  par  la  submersion; 
nn  affaissement  graduel  tendant  à  établir  la  domination  de 
Teau  était  contrebalancé  par  des  dépûts  de  limon  et  des 
élévations  accidentelles.  Pour  lui,  il  y  avait  de  grandes 
surfaces  alluviales  sur  lesquelles  s'étendait  la  végétation  ; 
Fabondance  des  sédiments  indique  une  formation  sem- 
blable à  ceUe  des  deltas. 

Nos  études  botaniques  contredisent  une  grande  partie  de 
ces  suppositions* 

BiNNEV  dit  que  si  l'on  peut  juger  des  caractères  des 
dépôts  par  les  circonstances  de  gisement,  comme  la  houille 
repose  sur  des  roches  très  fines  provenant  de  cours 
d'eau  incapables  d'avoir  enlevé  les  forêts,  et  porte  au 
toit,  fréquemmoBt,  des  traces  de  courants  d'eau,  Binney, 
dis-je,  serait  disposé  à  croire  que  la  houille  s'est  formée 
sur  place,  parce  qu'autrement  on  pourrait  s'attendre, 
d'apiîs  lui,  à  trouver  les  couches  de  charbon  d'autant 
plus  épaisses  que  les  courants  d'eau  étaient  plus  puis- 
saforts. 

LiHDLEY  et  HuTTON  se  sont  imaginé  que  la  houille  ^st 
née  de  végétaux  tombés  et  pourris  à  la  place  où  ils  ont 
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vécUf  et,  avec  BuGKLA^D,  d'une  végétation  marécageuse, 
comme  l'indique  l'underclay  à  Stigmaria. 

Geinitz,  partisan  de  la  formation  sur  place,  croit  que  les 
couches  de  houille  sont  dues  à  du  gazon,  des  arbustes  et 
plantes  cryptogstmes  plutôt  qu'à  de  grands  arbres. 

LuDWiG  a  été  jusqu'à  supposer  que  la  houille  s'est  for- 
mée dans  des  marais  élevés,  toujours  sur  un  solk  Stigmaria^ 
que  l'on  tient  pour  une  condition  essentielle. 

Le  D'  Hooker  trouve  une  preuve  de  la  formation  sur 
place  dans  le  manque  d' interstratification  de  la  houille 
avec  les  roches  encaissantes  et  l'absence  de  sable  dans 
celles-ci.  Nous  verrons  que  le  contraire  a  lieu  très  fré- 
quemment. 

D.  Stub  m'a  énoncé  ses  idées  sur  la  formation  de  la 
bouille  :  si  elle  s'est  formée  comme  la  tourbe,  c'est  avec 
une  végétation  de  marais  boisés  intertropicaux  ;  de  grands 
vents  renversaient  parfois  les  arbres  qui  se  développaient  sur 
leurs  propres  détritus.  Il  croit  que  la  bonne  houille  est  à  la 
tourbe  de  Sphaignes  (qui  ne  se  développe  dans  les  Alpes 
et  les  Karpathes  que  dans  l'eau  à  5**) ,  comme  la  mauvsdse 
est  à  celle  de  Carex  et  autres  graminoïdes,  sans  consistance 
(qui  ne  se  forme  en  Hongrie  que  dans  des  eaux  plus  pro- 
fondes à  12*  et  iS**). 

GoLDENBEBG  (*),  dévcloppaut  uuo  idée  de  Buckland, 
estimant  que  là  houille  s'est  formée  à  la  manière  de  la 
tourbe,  croit  pourtant  que  les  Stigmariées,  indépendantes 
des  Sigillariées,  et  qui  croissaient  au  fond  de  l'eau  comme  les 
hoeles^  ont  précédé  la  formation  des  couches  de  houille  en 
contribuant  surtout  au  dessèchement  des  marécages  houil- 
les qu'envahissaient  peu  à  peu  le  limon  ;  après  quoi,  le  sol, 
affermi,  se  couvrait  de  la  végétation  qui  a  formé  la  houille  ; 
la  preuve  en  est,  dit-il,  que  la  sole  des  couches  contient 
des  racines  de  fougères  et  d'autres  plantes  herbacées  seu- 

(*)  Flora  saraepontana  fossUis^  i**  llv.,  p.3i  ;  3*  Jlv.,  p.  la  et  i5. 
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lemect.  L'auteur,  poursuivant  son  idée,  ajoute  que  la  sub- 
mersion des  marécages  causait  l'ensevelissement  des  herbes 
et  laissait  dressés  au  toit  les  troncs  d'arbres  qui  appar- 
tiennent tous  aux  Sigillaires  dont  les  racines  n'ont  pas 
formé  la  houille,  parce  que,  dans  ce  cas,  on  les  retrouve- 
rait plus  fréquemment.  L'indépendance  des  couches  d'avec 
la  végétation  de  leur  toit  et  de  leur  mur  a  dû  inspirer  ce 
système  à  H.  Goldenberg. 

tuE  D£  Beaumont  a  supposé  de  petites  lies  recou- 
vertes d'une  riche  végétation,  s'enfonçant  sous  la  mer,  se 
recouvrant  ensuite  de  limon,  émergeant  de  nouveau,  pro- 
duisant une  brillante  végétation,  et  ainsi  de  suite;  ce  que 
Karsten  avait  dit  autrement. 

Élie  de  Beaumont  a  objecté  à  la  formation  par  transport 
que,  si  la  houille  était  provenue  d'arbres  flottés,  les  inter- 
valles entre  les  branches  et  les  racines  seraient  occupés  par 
dnsableet  de  l'argile,  comme  cela  se  voit  à  l'égard  des 
arbres  déposés  par  les  fleuves  à  leur  embouchure  ;  tout  en 
admettant  que  les  lignites,  très  souvent  très  purs,  ont 
été  formes  de  bois  charriés.  —  M.  Goeppert  s'est  rallié 
à  cette  objection  en  expliquant  que  les  plantes  enterrées 
dans  les  schistes  et  les  grès  n'auraient  pu  se  réunir  en  cou- 
ches, par  cela  même  que  les  éléments  de  ces  roches  se 
seraient  déposés  avec  elles.  Les  développements  qui  pré- 
cèdent nous  dispensent  de  répondre  à  ces  objections. 

H.  Bbiart  a  imaginé  une  formation  de  tourbe  envahie 
par  la  mer  qui  déposait  les  sédiments  apportés  par  les 
fleuves  ;  puis  la  reprise  du  tourbage,  et  cela  grâce  à  des 
oscillations  alternatives  en  haut  et  en  bas,  que  nous  ver- 
rons ne  s'être  pas  produites. 

M.  Mathet  suppose  que  la  formation  s'est  faite  dans  des 
golfes  ou  baies  que  recouvraient  des  tourbières,  prétendant, 
à  la  suite  de  Pilla  dont  il  adopte  l'opinion,  que  les  Marem- 
mes  eu  Toscane  offrent  une  succession  de  faits  de  nature  à 
le  prouver. 
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Raisons  alléguées.  —  Gomme  raisons  générales  à  l'ap- 
pui d'une  formation  m  positu^  on  a  invoqué  l'existence  de 
beaucoup  de  végétaux  en  place  dans  le  terrain  houiller,  la 
présence  des  Sligmaria  à  la  sole  des  couches,  le  fait  que  les 
combustibles  formés  comme  la  tourbe  sont  plus  purs  que 
ceux  de  charriage. 

Dans  cette  hypothèse,  il  faut  admettre,  contrairement 
aux  faits,  que  les  végétaux  ont  poussé  et  se  sont  entassés 
les  uns  au-dessus  des  autres,  car  on  sait  que  la  plus  haute 
futaie  serait  à  peine  capable  de  donner  i  centimètre  de 
houille.  Aussi  peut-on  s'étonner  que  de  la  Bêche  ait  trouvé 
de  l'analogie  entre  les  couches  de  houille  et  les  forêts  sous- 
marines  du  littoral  des  Iles-Britanniques  ;  mais  sa  croyance 
à  la  formation  sur  place  ne  l'a  pas  empêché  de  faire  ob- 
server que  les  couches  sont  divisées  en  bancs  indiquant 
autant  d'interruptions  dans  le  dépôt  de  la  matière  charbon- 
neuse, que  la  houille  elle-même  est  marquée  de  couches  de 
différents  aspects  et  formée  de  veines  parallèles  aux  plans 
de  lits,  que  les  Sigillaires,  les  Lepidodendron^  y  occupent 
la  même  position  que  dans  les  schistes. 

On  a  supposé  que  la  houille  a  pu  être  formée  de  végé- 
taux transformés  sur  place,  de  la  même  manière  qu'à  Java, 
d'après  lungskuhn,  la  pourriture  des  bambous  engendre 
une  couche  d'humus.  Mais  indépendamment  de  ce  que  la  ma- 
tière végétale  est  parfaitement  stratifiée  dans  le  charbon, 
l'humus  est  vite  détruit  dans  les  pays  chauds  par  la  décom- 
position, lorsqu'il  n'est  pas  entraîné  par  le  lavage  des 
pluies  dans  des  lagunes  et  recouvert  ensuite  de  limon. 

La  formation  sur  place  exige  toujours  une  terre  émergée 
ou  presque  émergée,  de  manière  qu'après  son  enfoncement 
la  végétation  aurait  dû  attendre  le  comblement  des  aires  de 
dépôt,  avant  de  recommencer  à  former  de  la  matière  à 
houille,  ce  qui  serait  encore  possible  si  les  couches  étaient 
peu  nombreuses.  Mais  il  y  en  a  un  grand  nombre,  elles  sont 
formées  de  bancs  indépendants  ;  des  veines  de  houille  se  pré- 
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sentent  partout;  aussi  les  partisans  de  la  formation  surplace 
ne  se  dissimulent-ils  pas  la  difficulté  qu'il  y  a  de  supposer 
autant  d'affaissements  interrompus. 

Us  aunûent  eu  plus  de  raison  de  supposer  la  formation 
par  des  marécages  au  fond  de  vallées  lacustres,  comme  il 
y  en  a  dans  les  Alpes  bavaroises,  encore  que  je  n'y  ai  pas  vu 
la  tourbe  alterner  avec  le  sable  ou  l'argile. 

PARTISANS  DES  DEUX  MODES  DE  DÉPÔTS  SUIVANT  LES  CAS. 

WiTHAM  a  distingué  deux  cas  :  celui  où  la  houille  est  j 

formée,  sur  place,  de  cryptogames,  comme  dans  le  grand 

bassin  du  nord  de  l'Angleterre,  et  celui  où,  comme  en 

Ecosse,  elle  lui  a  semblé  devoir  résulter  de  l'apport  de  bois 

dans  des  dépressions;  cette  dernière  appréciation  parait 

venir  de  la  fausse  apparence  microscopique  du  cannel>coal 

(7oir  plus  haut) . 
Naumann  a  aussi  eu  Tidée  d'une  double  origine  de  la 

houille,  suivant  les  cas  :  origine  limnique   par  transport 

pour  les  amas  du  centre  de  la  France,  et  origine  paralique 

par  tourbage  dans  le  nord» 

M.  Gboner,  partisan  de  la  formation  sur  place,  m'a  dit 
admettre  la  formation  par  transport,  pour   les   houilles 
schisteuses  comme  pour  les  schistes  charbonneux.  Or, 
ceux-ci  sont  entremêlés  à  certaines  houilles,  et  beaucoup 
de  tx>uches  se  schistifient  fréquemment,  comme  on  le  verra. 
Dawson  a  excepté  de  sa  théorie,  exposée  ci-dessus  en 
deux  mots,  un  lit  de  houille  de  Gordaïtes(*)  à  sole  dépour- 
vue de  racines,  qui  lui  parait  avoir  été  formée  de  débris 
de  plantes  répandues  et  déposés  au  fond  de  Feau,  et  il  ne  lui 
parait  pas  improbable  que  quelques  couches  dénuées  de 
Stigmaria  et  d'underclay,  ainsi  que  les  couches  de  charbon 
schistetix,  ne  se  soient  formées,  comme  les  schistes  charbon- 

(•)  Acadian  geology^  p.  i^6. 
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Deux,  par  accumulation  de  feuilles  et  d'argile  sous  Teaui 
Avec  Naumann,  qui  se  rallie  au  transport,  au  moiDs  pour 
toutes  les  couches  qui  ne  reposent  pas  sur  un  lit  de  végé- 
tation, WiLLIAMSON,  HORNER,  MURGHISON,  u'out  paS  été  ploS 

exclusifs  dans  l'expression  de  leur  opinion. 

M.  BuRAT,  gagné  au  tourbage,  attribue  une  origine 
double  aux  lames  et  lamelles  de  la  houille  :  celles  qui  sont 
brillantes,  très  pures,  résulteraient,  selon  lui,  de  végétaux 
herbacés  entièrement  décomposés  sur  place  dans  Teaa 
claire  ;  elles  alternent  avec  des  filets  ternes,  argileux  et 
feuilletés  se  rapprochant  des  schistes  charbonneux  etformés 
en  partie  par  voie  sédimen taire.  Mais  j'ai  parfaitement 
constaté  que  les  lames  brillantes  de  la  houille  de  Blanzy 
représentent  des  écorces  épaisses,  et  l'analyse  mécanique 
d'aucun  combustible  ne  permet  de  le  faire  naître,  lames 
par  lames,  alternativement,  par  voie  de  tourbage  et  par 
voie  sédimentaire. 

M.  BiNNEY,  croyant  au  tourbage,  a  bien  été  forcé  d'ad- 
mettre que  la  présence,  dans  le  cannel-coal,  de  coquilles 
et  d'écaillés  de  poissons,  est  une  preuve  qu'il  s'est  déposé 
sous  l'eau. 

Opinions  que  la  lionille  s'est  formée 

par  transport. 

Il  est  au  moins  curieux  de  voir  que  les  opinions  qui  se 
sont  tout  d'abord  produites,  sur  la  formation  de  la  houille, 
soient  plus  rapprochées  de  la  vérité  des  faits  constatés  par 
nous  que  celles  qui  se  sont  imposées  plus  récemment  avec 
l'appui  des  plus  grandes  autorités. 

La  première  idée  qui  est  venue  aux  géologues,  sur  l'ori- 
gine de  la  houille,  est  qu'elle  est  formée  d'arbres,  branches 
et  feuilles,  charriés  dans  des  lacs  peu  profonds.  Il  y  a  plus 
d'un  siècle  que  Sgheughzer  écrivait  que  la  houille  est  due 
à  des  végétaux  entassés  à  l'endroit  ou  non  loin  de  l'en- 
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droit  de  leur  croissance,  et  transformés  sous  pression  à 
Vabri  de  l'air  à  une  température  élevée.  Cette  conjecture 
se  rapproche  de  nos  conclusions^  et  suppose  que  cet  auteur 
avait  déjà  cherché  à  se  rendre  compte  des  choses  par  l'ob- 
servation. Stiehler  a  eu  l'idée  que  la  houille  peut  avoir 
résulté  d'une  puissante  végétation  terrestre  plus  ou  moins 
entraînée  et  recouverte  de  limon.  Aussitôt  apparue,  la 
théorie  du  tourbage  a  été  combattue  par  Vogt. 

De  Stermberg,  sans  préciser  sa  pensée,  a  fait  l'hypo- 
thèse que  la  houille  provient  de  végétaux  transportés 
périodiquement  à  la  suite  de  débâcles  occasionnées  par 
les  changements  de  saison,  sur  le  littoral  ou  dans  les 
bassins  des  îles.  Le  moyen  et  la  cause  ne  sont  pas 
ceux-là. 

D'Orbigny  {Traité  de  Paléontologie^  p.  344)  ^  imaginé 
que  les  oscillations  du  sol  ont  fait  ravager  les  côtes  par  les 
eaux  qui  ont  déposé  ensuite,  d'abord  du  grès,  puis  du 
schiste  et  enfin  de  la  houille,  ce  qui  expliquerait  leur  al- 
ternance. 

M.  Th.  Virlet  a  pensé  que  les  couches  de  houille  et  de 
lignite  proviennent  de  radeaux  échoués;  c'est  aussi  l'opi- 
nion deNaumann,  en  ce  qui  concerne  les  grandes  couches  des 
bassins  limniques,  leur  puissance  irrégulière  ne  pouvant, 
suivant  lui,  se  comprendre  dans  Thypothëse  d'une  formation 
sur  place.  Mais  si  Ton  considère  qu'il  aurait  fallu  une 
couche  de  bois  de  8  mètres  pour  i  mètre  de  houille,  on 
peut  d'autant  moins  s'arrêter  à  cette  supposition  que  la 
constitution  des  grandes  couches  décrites  plus  loin  écarte 
J'idée  d'une  forte  réduction  d'épaisseur  de  la  matière  végé- 
tale entassée. 

On  a  expliqué  comme  suit  la  formation  par  radeaux  : 
des  cours  d'eaux  amenaient  dans  des  lacs  simultanément 
toutes  sortes  de  détritus  minéraux  et  de  débris  végétaux  ; 
ceux-ci,  flottants,  formaient  une  nappe  de  matières  végé- 
tales» qui  finissait  par  sombrer;  dans  l'intervalle  se  dépo- 

Tome  I,  i88a.  i5 
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salent  du  sable  et  du  schiste,  d*où  sont  résultées  l' alternance 
et  la  répétition  des  couches. 

M.  Fayol,  inventeur  d'une  nouvelle  théorie  de  la  forma- 
tion lacustre  en  eau  profonde,  partant  de  F  hypothèse  que 
les  couches  se  sont  déposées  en  pente,  croit  être  parvenu, 
par  des  expériences  imitées  de  celles  de  Constant  Prévost, 
à  expliquer   la  formation  du  bassin  de  Gommentry  par 
l'arrivage  simultané  de  toutes  sortes  de  débris,  minéraux 
et  végétaux,  les  sables  se  déposant  après  les  galets,  les 
schistes  à  la  suite  des  sables  et  la  houille  en  dernier  lieu 
dans  la  partie  la  plus  basse  du  lac,  imais  le  tout  en  niême 
temps  ;  à  chaque  assise  convergente  sur  la  couche  il  cor- 
respondrait une  tranche  inclinée  de  celle-ci  allant  dn  toit 
au  mur.  Les  rapports  des  couches  de  houille  avec  les  roches 
ne  sont  pas  ceux-là,  et  au  bout  des  dépôts  stériles  il  n'y  a 
pas  de  houille.  L'auteur  conclut  très  justement  de  la  dis-^ 
persion  de  la  houille  dans  les  roches  qu'elle  s'est  déposée 
sous  l'eau.  Pour  les  besoins  de  sa  théorie,  il  soutient  que  les 
arbres  debout  ne  sont  pas  à  leur  endroit  natal.  Cependant  à 
la  tranchée  de  l'Espérance  j'ai  vu  des  racines  complètes  en 
place. 

H.  Durand,  qui  a  observé  à  Doyet  les  mêmes  faits  que 
M.  Fayol  à  Commentry,  pense  que  la  houille  s'est  formée 
au  contraire  sur  des  rivages  de  débris  végétaux  tombés  sur 
place  ou  peu  remaniés.  Il  explique  la  stratification  des 
empreintes  dans  la  houille  par  un  laminage  de  la  matière 
végétale  après  dépôt,  ce  qui  est  plus  que  douteux. 

Les  géologues  anglais  et  américains,  qui  ont  vu  de  près 
les  couches  de  houille,  sont  arrivés  à  cette  conclusion  que 
leur  formation  n'est  pas  explicable  parles  théories  mises  en 
avant,  et  l'un  d'eux,  M.  Jukes  Beete,  maître  es  arts,  d'après 
les  faits  observés  par  lui  dans  le  Lancashire,  s'élève  contre 
la  théorie  du  tourbage,  la  structure  des  couches  ne  s'ac- 
cordant  qu'avec  le  dépôt  sous  l'eau  du  charbon  et  des  sédi- 
ments, tout  convie  à  l'admettre  :  les  veines  de  houille  et  de 
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I .  grès  alternantes,  les  filets  de  houille  pure  stratifiés  régulière- 
ment dans  le  grès,  la  division  des  couches  de  houille  par 
des  filets  de  schiste  sur  de  grandes  étendues,  les  diffé- 
rentes lames  du  charbon,  les  unes  moins,  les  autres  plus 
terreuses,  leur  séparation  par  des  pellicules  minérales  ou 
joints  argileux,  etc.  Toutes  ces  raisons  vraies  et  solides 
cadrent  avec  les  miennes. 

Conséquences  déduites  des  substances  terreuses  de  'la 
houille.  — Les  substances  terreuses  de  la  houille  interposées 
ou  intimement  mélangées  ont  amené  quelques  chimistes  à  se 
prononcer  pour  le  mode  de  formation  de  la  houille  par  trans- 
port. Ces  substances  étant  plus  abondantes  que  celles  que 
laisseraient  les  végétaux  en  se  transformant  en  houille,  et 
concordant  d'ailleurs  avec  celles  des  schistes  ou  autres 
roches  accompagnant  ce  combustible  ou  alternant  avec  lui, 
Taylob  et  BiSGHOF  ont  conclu  que  Tun  et  l'autre  se  sont 
formés  dans  les  mêmes  circonstances;  pour  Bisghof  (*), 
tout  le  terrain  houiller,  y  compris  la  houille,  est  de  forma- 
tion physique  uniforme  au  sein  de  Teau. 

Cependant  Henry  Rogers  tient  la  faible  quantité  de  ma- 
tière terreuse  mélangée  à  la  houille  très  pure  comme  in- 
conciliable avec  sa  formation  par  des  substances  végétales 
suspendues  dans  l'eau.  A  cela,  M.  Bischof  réplique  que  la 
matière  terreuse  est  la  même  dans  le  charbon  pur  que  dans 
le  charbon  impur;  et  Liebig,  voyant  que  la  cendre  de 
tourbe  ne  contient,  pour  ainsi  dire,  pas  d'argile  compara- 
tivement à  la  cendre  de  houille,  en  a  induit  que  l'argile, 
intimement  mélangée  aux  débris  végétaux  qui  ont  formé 
celle-ci,  s'est  déposée  en  même  temps  qu'eux  également 
soos  Teau. 

On  a  dit  que,  seule,  la  théorie  de  la  formation  sur  place 
rend  compte  des  couches  étendues  peu  puissantes,  comme 
il  en  existe  en  Angleterre,  et  doit,  en  tout  cas,  s'appliquer 

(*)  Die  ehemische  und  physikalisctie  Géologie^  t.  lU,  p.  8o9. 
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à  une  couche  des  ApalacheSi  connue  sur  80  kilomètres. 
Seulement,  comme  les  plantes  houillères  sont  des  arbres, 
les  géologues  qui  Tadmettent  éprouvent  une  grande  diffi- 
culté à  concevoir  comment  ils  ont  pu  être  renversés,  re- 
couverts et  produire  souvent  de  très  minces  lits  réguliers. 

Nous  verrons  que  les  modifications  des  couches  prouvent 
surabondamment  leur  origine  par  voie  sédimentaire,  que 
leurs  intercalations  schisteuses  s'opposent  absolument  à  ce 
que  Ton  admette  pour  celles-ci  une  formation  sous  l'eau  et 
pour  les  planches  de  houille  une  formation  aérienne.  Le 
mélange  des  roches  déposées  par  les  eaux  avec  les  lits, 
mises  et  veines  de  charbon  pur,  forme,  dans  quelques  cas 
qui  seront  décrits,  un  ensemble  dont  toutes  les  parties  ont 
inévitablement  été  formées  dans  la  même  circonstance. 

La  formation  par  transport  ne  saurait  toujours  être  mise 
en  doute  pour  les  lits  de  houille  formée  de  végétaux  ter- 
restres, qui,  dans  la  Pensylvanie,  sont  entre  du  calcaire 
marin  sans  aucune  roche  interposée,  ou  pour  des  bancs 
d'anthracite  qui,  dans  le  Roannais,  reposent  directement 
sur  le  quartz  lydien. 

▲UTRXS  OPINIONS  SUR  LA  FORMATION  DE  LA  HOUILLE. 

Il  reste  encore  à  signaler,  pour  les  écarter,  comme'.toat 
à  fait  inadmissibles,  quelques  théories  imaginaires  qui 
trouvent  des  partisans,  parce  qu'elles  expliquent  simple- 
ment des  choses  très  compliquées  en  elles-mêmes. 

OpiuioiiA  qae  la  honUIe  a  une  origine 

minérale. 

Les  éruptions  volcaniques  étant  accompagnées  de  dégage- 
ments de  carbures  d'hydrogène  d'origine  minérale,  et  des 
gîtes  de  bitume,  considérés  comme  résidus  d'oxydation  du 
pétrole,  se  rattachant  aux  mêmes  phénomènes,  il  est  Tenu, 


J 
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il  y  longtemps,  à  Fesprit  de  Wolster,  que  le  bitume  minéral 
a  formé  la  houille  ;  dans  ce  cas,  la  présence  du  bitume 
dans  les  schistes,  les  blackbands,  le  boghead  s'explique« 
rait  facilement,  dit  M.  Mallard.  M.  Judycki,  renouvelant  une 
ancienne  hypothèse  d'après  laquelle  Raumer,  Fughs,  Wag- 
ner ont  supposé  que  la  bouille  a  été  émise  par  des  volcans 
à  l'eut  d'une  sorte  de  poix,  pense  que  par  des  failles  se 
sont  dégagés  des  produits  de  condensation  de  matières 
carburées  minérales  à  l'état  d'une  substance  demi-fluide 
qui  s'est  déposée  au  fond  des  bassins,  et  il  estime  que  les 
schistes  sont  des  boues  volcaniques;  si  c'était  vrai,  on  trou- 
verait de  la  houille  dans  le  terrain  primitif,  et  en  tout  cas, 
indépendamment  de  la  nature  des  roches.  Dans  le  même 
sens,  Steffens,  qui  a  admis  pour  le  lignite  une  origine 
végétale,  a  imaginé  que  les  empreintes  de  la  houille  ne  s'y 
trouvent  qu'accidentellement  et  n'ont  pas  plus  contribué  à 
la  former  que  les  débris  de  coquilles  le  calcaire  ;  on  a  à  ce 
sujet  cité  l'isolement  du  bois  dans  la  houille  comme  une 
raison  de  croire  qu'elle  n'en  est  pas  formée. 

Je  signalerai  encore,  pour  montrer  jusqu'où  peut  aller 
l'imagination,  l'idée  récente  d'un  physicien,  que,  à  l'époque 
hoaillère,  la  constitution  de  l'atmosphère  était  telle  qu'il 
devait  fréquemment  tomber  des  pluies  d'hydrogènes  car- 
bonés qui  gagnadent  les  bas-fonds  et  y  formaient  de  la 
houille. 

On  pourrait,  s'il  en  était  besoin,  opposer  à  la  théorie  de 
l'origine  minérale,  les  considérations  suivantes  :  le  bitume 
ne  se  présente  point  en  couches  (*)  ;  msâs  sous  forme  d'a- 
mas irréguliers  autour  des  centres  d'émission  ;  il  a  coulé 
per  descensum  dans  les  fentes  suivant  toutes  les  directions 
au  mur  des  gîtes  seulement.  On  le  trouve  indistinctement 
dans  toutes  les  roches.  Le  grès  houiller  ne  ressemble  nulle» 


(^  Coquand.  Bull.  Soc.  géoL^  a*  série,  t.  XXIV,  p.  606,  et  t.  XXY 
p.  s5. 
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ment  au  grès  asphaltique.  Si  des  huiles  se  fussent  déposées 
avec  le  limon  fin,  nul  doute  qu'il  n'en  resterait  quelques 
traces  incluses. 

Il  est  cependant  bien  certain  qu'il  y  a  eu  deux  grandes 
émissions  de  pétrole  aux  époques  dévonienne  et  pliocénique 
et  il  est  à  présumer  que  le  bitume  de  certains  calcaires  a  ime 
origine  minérale  de  même  que  le  graphite  sans  hydrogène 
trouvé  dans  le  gneiss,  sous  forme  de  filons,  en  Bohème  et 
en  Moravie,  ou  remplaçant  une  partie  du  mica  dans  certains 
micaschistes.  Mais  dans  le  terrain  à  pétrole,  on  ne  trouve 
qu'accidentellement  du  bitume  solide. 

Si  Ton  en  appelait  au  gisement  du  bitume  à  côté  du  lignite 
ou  de  la  houille,  on  pourrait  objecter  que  le  fait  est  extrê- 
mement rare  et  que  par  exemple  en  Alsace  où  il  a  été  con- 
staté on  a  reconnu  que  le  bitume  est  en  rapport  avec  des 
cassures,  et  est  venu  s'épandre  par  elles  dans  les  roches 
appartenant  à  une  formation  de  lignite. 

Pour  soutenir  l'origine  minérale  de  la  houille,  on  a  fait 
remarquer  qu'elle  ne  ren  Terme  pas  de  potasse  ;  cela  est 
faux,  les  cendres  peu  fusibles  de  la  houille  de  Kizell,  dans 
l'Oural,  par  exemple,  en  contenant  0,867  p.  100  ;  d'ailleurs 
la  macération  a  pu  l'enlever  aux  débris  végétaux.  On  ajoute 
que  la  proportion  de  cendres  de  la  houille  très  pure  est  en 
moins  grande  quantité    que  dans  les    végétaux;  mais, 
outre  que  la  macération  enlève  la  partie  soluble  des  ma- 
tières terreuses,  les  débris  végétaux  ne  renferment  pas 
tous  la  même  quantité  de  cendres  ;  les  feuilles  de  Gymnos- 
permes, par  exemple,  en  ont  moins  que  celles  d'Angios- 
permes; d'ailleurs  j'ai  analysé  des  écorces  houillifiées  de 
Gordsûtes  qui  ne  m'ont  donné  que  0,60  p.  100  de  cendres. 

Nous  achèverons  la  démonstration  plus  loin. 
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OplMlottfi  qae  1»  havllle  a  des  rapports 
.aTce  1»  taurbe  marine. 

On  sait  que  dans  les  anses  et  sur  les  côtes  de  la  mer,  en 
Hollande  notamment,  existe  de  la  tourbe  sous-marine,  for- 
mée de  Fvcus  et  de  Zostera. 

Le  docteur  Mohr  s'est  emparé  de  ce  fait  (*),  comme 
Parrot  il  y  a  trente  ans,  et  prétend  que  la  houille  procède  de 
Fucus  ei  s'est  formée  dans  la  mer.  La  nature  mucilagineuse 
de  ces  plantes,  dit-il,  explique  l'absence  de  structure  dans 
la  houille  et  la  grande  proportion  d'azote  qui  lui  a  fait  at- 
tribuer pour  partie  une  origine  animale.  C'est  seulement 
comme  cela,  ajoute-t-il,  que  se  peuvent  comprendre  les 
minces  filets  de  houille  étendus  et  réguliers  et  en  même 
temps  si  purs.  Cet  auteur  pense  que  des  nappes  de  Fucu$ 
se  développaient  sur  Teau  pendant  que  d'autres  tombsdent 
et  pourrissaient  au  fond  de  la  mer. 

£.  Robert,  ayant  vu  certaines  parties  de  la  plage  du  Spitz- 
berg  rendues  inabordables  par  ces  plantes,  qui  y  forment 
un  âëp6t  à  Tétat  de  bouillie  et  auxquelles  s'adjoignent 
quelques  végétaux  monocotylédones,  avait,  longtemps  au- 
paravant, eu  ridée  que  la  houille  de  cette  lie  est  formée  de 
Fucus. 

BiscHOF,  admettant  le  dépôt  de  la  houille  dans  la  mer,  a 
été  conduit  à  admettre  l'intervention  des  algues  comme  fort 
probable. 

Mais  la  formation  houillère  n'est  pas  une  formation  d'eau 
salée,  aucun  vestige  de  plantes  marines  ne  se  se  révèle 
dans  la  houille  (**),  et  c'est  un  fait  que,  lorsque  le  lignite 
glt  dans  des  terrains  marins,  il  est  accompagné  de  marnes 


(*)  Veber  die  Enistehung  der  SteinkoMen  {Zeit,  d.  Ver,  d.  ing.y 
1867,  t.  XI,  p.  117). 

(^)  Les  prétendus  Fucus  du  terrain  bouiller  de  TOural  sont  tou 
Simplement  des  radicelles  de  Siigmaria. 
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d'eau  douce.  Aussi,  je  ne  suivrai  pas  M.  Ardrji,  qui  s* est 
donné  la  peine  de  réfuter  l'hypothèse  purement  gra- 
tuite du  docteur  Mohr,  laquelle  a  cependant  séduit, 
par  sa  simplicité,  les  ingénieurs  qui  en  ont  eu  con- 
naissance. 

Otto    Kuntz,  dans  une  brochure   récente,  admettant 
que  la  houille  s'est  formée  dans  la  mer  et  que  les  végétaux 
houillers  s* y  sont  développés,  en  infère  que  la  salure  delà 
mer  était  faible  et  ne  s'est  développée  progressivement 
K\,:  qu'après,  ce  qui  a  fait  se  séparer  les  végétaux  houillers  en 

^^  algues  et  plantes  terrestres;  alors  il  imagine  que  l'Océan 

^:  était  plein  de  végétaux,   mais  qu'il  ne  s'est  formé  delà 

^'^'  houille  que  là  où  les  sédiments  venaient  les  recouvrir;  dans 

la  haute  mer  il  se  formait  en  même  temps  du  calcûre.  A 
cette  théorie  nouvelle,  on  n'a  à  répondre  qu'une  chose  :  que 
les  végétaux  houillers  sont  essentiellement  terrestres,  et 
que  l'Océan  était  salé  dès  l'origine. 

A  propos  de  la  formation  par  les  algues,  je  présenterai 
les  observations  suivantes  : 

Les  algues  se  décomposent  aussi  facilement  que  la  viande, 
et  M.  Lesquereux  croit  qu'elles  n'ont  pu  former  de  la  houille. 
I   ;  Elles  sont  très  rarement  préservées,  à  l'état  fossile,  mèoie 

1,:^  là  où  des  empreintes  terrestres  sont  parfaitement  con- 

servées. Elles  se  décomposent  en  une  matière  gélatineuse 
demi- fluide  dans  le  limon  aussi  bien  que  dans  l'eau,  et  leur 
forme  disparaît  généralement. 
f-^^-  Cependant  on  ne  peut  pas  affirmer  qu'elles  n'ont  pas 

formé  quelques  veines  de  charbon  dans  les  terrains  ma- 
rins. 
En  Bohême  existe,  dans  le  silurien  supérieur,  un  peUt  Ut 
fi';  de  bitume  qui  est  considéré  comme  formé  des  algues  qui  le 

surmontent.  Mais  ces  prétendues  algues,  que  }sX  vues  à 
Vienne,  sont  bien  charbonneuses,  ont  des  formes  bien  nettes 
et  régulières  pour  des  algues.  Toutefois,  des  algues  très 
rameuses,  conservées  dans  des  argiles  du  terrain  dévonien 


\t-.. 


tu  ; 
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de  rOural,  me  paraissent  avoir  été  susceptibles  de  former 
un  peu  de  houille. 

Par  cet  exposé  rapide  des  opinions  et  théories  exprimées 
et  mises  en  avant  sur  l'origine  de  la  houille,  on  voit  Timpor- 
tance  qu'il  y  avait  à  asseoir  les  idées  sur  des  faits  bien 
observés.  C'est  ce  qui  m'a  fait  donner  tant  de  développe- 
ment à  certains  chapitres  de  ce  mémoire. 


II 

PARTIE    PHYSIQUE    ET    CHIMIQUE. 


Après  avoir  étudié  la  houille  plus  spécialement  au  point 
de  vue  botanique,  et  avant  de  passer  à  l'examen  des  roches 
et  du  terrain  houiller,  nous  avons  à  rechercher,  et  c'est 
ici  la  place  de  le  faire,  comment  les  débris  végétaux  se  sont 
conservés  et  se  sont  convertis  en  charbon  minéral. 

Mais  quelle  voie  suivre  pour  arriver  à  connaître  le  pro- 
cessus de  cette  conversion,  le  comment  et  les  conditions  du 
phénomène  ? 

Il  n'y  a  que  deux  méthodes  :  i*  la  méthode  expérimen- 
tale ;  2*  celle  qu'a  suivie  la  nature  durant  les  périodes  géo- 
logiques. 

La  première  méthode  (*)  a  conduit  à  des  résultats  dou- 

(*)  Tout  )e  monde  connaît  Texpérience  de  Cagnlard-Latour  ;  je 
ne  rappellerai  pas  celles  de  MM.  Baroulier  et  Petzholdt,  qui  ont 

égmlement  employé  la  voie  sèche. 

Par  la  voie  humide,  Gœppert  a  obtenu  de  la  houille  en  peu  de 
temps  en  mettant  du  bois  dans  de  Teau  renfermant  un  peu  de 
galfate  de  fer,  auquel  il  attribue  un  rôle  très  actif  dans  la  conver- 
sion ;  mais  il  n*a  pas  fait  attention  que  ce  sel  ne  produit  pas  de 
G* H*  avec  CD*  qui  se  dégage.  M.  Geinitz  pense  quePacide  sulfa- 
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teux,  parce  que,  indépendamment  de  ce  qae  les  mêmes 
composés  organiques  peuvent  être  obtenus  de  manières 
différentes,  le  temps,  en  chimie  organique,  joue  un  graod 
rôle  dans  les  réactions  produites  par  des  affinités  si  faibles 
entre  substances  si  mobiles,  qu'elles  ne  donnent  le  même 
composé  défini  que  dans  des  conditions  étroitement  iden- 
tiques; toutefois  la  pression  peut  remplacer  le  temps,  et 
vice  versa  y  la  chaleur  peut  suppléer  au  temps  et  à  la  pres- 
sion. Mais  la  méthode  expérimentale  ne  prouvera  rien  tant 
qu'on  ne  connaîtra  pas  bien  l'objet  et  les  conditions  du 
phénomène,  et  tant  qu'on  ne  s'y  conformera  pas. 

Heureusement  on  peut  suppléer  à  la  deuxième  méthode 
par  l'analogie,  en  interprétant  tous  les  produits  de  la  con- 
version. 

Dans  tous  les  cas,  la  méthode  expérimentale  doit  chan- 
ger  d'objet.  Jusqu'à  présent,  en  efiet,  à  part  les  recherches 
de  M.  Frémy,  les  expériences  synthétiques  n'ont  porté  que 
sur  le  bois.  Gomme  la  houille  a  été  principalement  formée 
d'écorces  et  de  feuilles  plus  ou  moins  altérées,  et  de  par- 
celles et  bouillie  végétales,  les  recherches  à  faire  devront 
changer  d'objet  ;  il  faudra  s'attacher  à  saisir  les  transfor- 
mations qui  accompagnent  la  pourriture  sous-aqueuse  des 
restes  végétaux  chlorophylliens  et  ulmiques  dans  l'état  où 
ils  ont  été  soumis  à  là  fossilisation. 

Nous  allons  tâcher,  en  interprétant  les  différents  carac- 
tères minéralogiques,  les  qualités  physiques  et  les  pro- 
priétés chimiques  de  la  houille,  de  déterminer  les  termes 
et  les  conditions  du  problème. 

Mais  examinons  d'abord  les  empreintes  qui  se  présentent 


rique  libre  a  aidé  à  la  transformation,  en  abandonnant  do  Tozy- 
gène;  mais  cet  acide  qui  dissout  la  cellulose  donne  HO  et  00* 
sans  hydrogène  carboné. 

M.  Daubrée  a  obtenu  de  meilleurs  résultats  en  employant  la  pres- 
sion et  Teau  surcbaulTée. 
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dans  la  houille  comme  dans  les  roches  ;  elles  doivent  nous 
fixer  sur  plusieurs  points  importants  de  la  transformation. 
La  houille  étant  formée  en  grande  partie  de  substances 
nlmiques,  nous  devrons  ensuite  comparer  l'état  fossile  de 
celles-ci  au  charbon  des  empreintes. 


SECTION  I 

ÉTATS  FOSSILES  DES  DÉBRIS  DE  PLANTES  ISOLÉS  DANS  LES  ROCHES. 

Une  fois  échappés  aux  influences  destructives  extérieures 
et  seulement  après  avoir  été  enfouis  sous  le  limon,  les  dé- 
bris de  plantes  nous  ont  été  conservés;  ils  sont  parvenus 
jusqu'à  nous,  après  avoir  éprouvé  diverses  transformations, 
sur  lesquelles  leurs  états  fossiles  doivent  nous  renseigner. 

Destruction  après  dépôt  et  enfouissemenU  —  La  des- 
truction de  la  matière  végétale  ne  s'est  pas  toujours  ar- 
rêtée après  le  dép6t  et  l'enfouissement.  11  est  des  cas  où, 
après,  elle  a  été  assez  importante  ;  c'est  lorsque  Teau  a  pu 
circuler  dans  les  roches  ;  alors  l'oxygène  Qu'elle  contenait 
a  brûlé  lentement  les  substances  organiques. 

C'est  sdnsi  que,  dans  le  grès  bigarré  des  Vosges,  les  em- 
preintes ont  perdu  toute  substance  organique  et  sont  repré- 
sentées par  un  revêtement  ocreux  ;  il  en  est  de  même  dans 
les  grès  permiens  de  Russie,  non  seulement  des  empreintes, 
mais  encore  des  parcelles  végétales,  toutefois  à  Texception 
du  fusain.  Dans  les  sables  à  buccins  d'Heyrieu  (Isère),  les 
débris  végétaux  sont  entièrement  brûlés.  Dans  les  grès 
houillers  quartzeux  très  perméables  de  l'Oural,  il  ne  reste 
que  la  forme  des  plantes.  La  substance  végétale  a  totale- 
ment disparu  des  empreintes  de  la  grauwadke  de  la  Basse- 
Loire,  et  elle  a  été  remplacée  par  une  sorte  de  talc  dans  les 
schistes  satinés  des  Alpes  et  de  l'Anjou. 
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C'est  surtout  dans  les  terrains  récents  que  les  empreintes 
ont  perdu  leur  substance  organique. 

Dans  le  terrain  houiller,  il  n'en  e^st  ainsi  que  dans  les  roches 
grises  argileuses,  où  la  décomposition  a  souvent  réduit  les 
feuilles  et  écorces  aux  épidermes  et  cuticules.  Dans  les 
autres  roches,  les  tissus  chlorophylliens  ont  été  convertis 
en  houille,  sans  destruction  de  matière  organique. 

Les  schistes  carbures,  formés  d'un  limon  auquel  se  sont 
mélangées  des  substances  ulmiques,  ont  préservé  mieux  que 
les  autres  roches  les  tissus  de  la  destruction  souterraine. 
C'est  ainsi  que,  dans  du  boghead,  j'ai  trouvé  des  Stigmaria 
en  place,  représentés  par  une  lame  de  houille  de  4  ^  ^  oail- 
limètres  d'épaisseur,  que  l'on  voit,  au  microscope,  formée  de 
tous  les  tissus  jusqu'aux  vaisseaux,  qui  se  reconnaissent 
parfaitement,  tandis  qu'il  ne  reste  généralement  de  cette 
plante,  même  dans  l'underclay,  qu'un  mince  épiderme  et 
en  général  l'étui  médullaire. 

Les  sédiments  houillers  contenaient  généralement  en  eux 
des  substances  minérales  dissoutes  qui  ont  préservé  ks  em- 
preintes en  cimentant  les  roches.  —  La  conservation  des 
empreintes  végétales  implique  une  faible  circulation  d'eau 
dans  les  roches  houillères  qui  ont  dû  être  promptement 
cimentées.  Nous  verrons  en  effet  que  la  cimentation  avait 
souvent  lieu  pendant  le  dépôt  même,  soit  par  le  carbo- 
nate des  houillères,  qui  nous  a  conservé  dans  le  mannifer 
le  relief  des  empreintes,  soit  par  la  silice  libre  ou  des 
silicates  alcalins  qui  ont  été  facilement  décomposés  par 
les  acides  faibles  des  végétaux  qu'ils  ont  pétrifiés  presque 
toujours  un  peu  dans  les  roches  dures  où  les  écorces  ont 
assez  souvent  conservé  quelques  traces  d'organisation. 

Or,  dans  le  terrain  houiller,  l'écorce  étant  généralement 
convertie  en  houille,  et  le  bois,  non  moins  ordinairement, 
en  pierre,  cela  suppose  des  eaux  filtrantes  un  peu  mmé- 
rales,  car  sans  cela  il  n'y  a  pas  de  raison  pour  que  le  bois 
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^  ne  soit  devenu  couramment  de  la  houille,  comme  dans  le 
terrain  de  lignite  qui  est  argileux  et  peu  cimenté.  On 
connaît  bien,  dans  les  terrains  plus  récents,  des  tiges  fossi- 
lisées comme  dans  le  terrain  houiller,  ayant  le  bois  pétrifié 
et  l'écorce  houillifiée  ;  mais  ce  qui  caractérise  le  fait  dans  le 
terrain  houiller,  c'est  sa  généralité  même. 

Le  peu  de  compression  éprouvée  par  certains  débris 
pétrifiés  rapidement  par  le  carbonate  Htboïde  indique  que 
les  eaux  sédimenteuses  devaient  parfois  être  assez  chargées 
de  ce  minéral  en  dissolution,  lequel  a  dû  fixer  rapidement, 
en  tous  cas,  le  tissu  cellulo-vasculaire  non  comprimé  des 
Medullosa;  la  précipitation  du  cai*bonate  de  fer  en  nodules 
s*est  en  effet  effectuée  pendant  le  dépôt  même  ;  nous  le 
verrons  plus  loin. 

Cependant,  la  macération  dans  le  limon  a  contribué  à 
généraliser  la  décomposition  interne  des  tiges  dont  quel- 
ques-unes n'ont  conservé  tout  ou  partie  de  leur  bois  que 
dans  les  roches  les  plus  minéralisées.  Les  radicelles  en 
place  ne  sont  en  effet  presque  toujours  vides  que  par  l'effet 
d'une  action  dissolvante  des  eaux  souterraines.  Mais  cette 
action  a  été  légère,  car  elle  a  généralement  respecté  les 
débris  végétaux  les  plus  délicats  dans  les  roches  comme 
dans  le  charbon. 

Modes  «le  eonserratloii  des  restes  ▼é^étoa^K 
dans  les  dlfféreiites  roehes. 

Les  observations  précédentes  nous  amènent  à  examiner 
de  près  les  modes  de  conservation  des  débris  de  plantes 
suivant  les  roches. 

1*"  Dans  les  roches  ordinaires.  —  Dans  les  roches 
ordinaires,  les  feuilles  et  écorces  sont  transformées,  par 
une   sorte  de   fossilisation  épigénique,  en  lamelles  et 
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lames  de  houille  claire.  La  texture  superficielle  est  presque  « 
toujours  discernable.  Mais,  eu  général,  on  ne  distingue 
plus  rien  de  la  structure  interne  des  feuilles  en  général. 
Par  les  empreintes  du  Mont-Pelé,  près  Âutun,  on  voit  bien 
que  le  tissu  des  feuilles  a  été  transformé  en  une  houille 
amorphe,  et  qu'il  ne  reste  d'intacte  que  la  cuticule.  Mais 
en  général  la  cuticule  a  été  transformée  en  houille  ayec 
les  tissus  adjacents.  Dans  les  lames  de  provenance  corti- 
cale, une  apparence  de  structure  a  souvent  persisté  dans 
l'intérieur  du  charbon. 

Ce  n'est  que  dans  les  grès  et  schistes  durs  que  les  tiges 
ligneuses  ont  leur  écorce  transformée  en  houille  et  leur  bois 
conservé  pétrifié. 

s""  Dans  les  roches  argileuses  tendres.  —  Dans  les  roches 
argileuses  tendres,  les  empreintes  sont  souvent  réduites 
aux  téguments  externes  sous  forme  de  membranes  rousses; 
—  au  toit  de  la  i4*  de  la  Porchère,  à  la  carrière  de 
Layats  (Firminy) ,  au  puits  Adrienne  (Malafolie) ,  chez 
Guichard  à  Côte- Chaude,  chez  Marcon  à  Saint-Priest,  etc., 
j'ai  trouvé  dans  des  schistes  argileux  tendres  des  Odan^ 
topteriSf  Alethopteris  et  autres  espèces  à  l'état  d'em- 
preintes brunes  ou  noirâtres  encore  flexibles.  Au  mur 
de  la  couche  des  Littes,  en  particulier,  il  y  a  des  Odon- 
iopteris  minor^  Carpolilhes  disciformis^  Poa-cordattes  réduits 
à  des  membranes  épidermiques  jaunâtres. 

Dans  les  mêmes  roches,  les  empreintes  corticales  sont 
brunes,  du  moins  à  la  surface,  et  cette  teinte  est  celle  de 
la  cuticule  que  l'on  trouve  souvent  isolée  sous  forme  de 
membranes  brunes.  Ce  mode  de  conservation  est  fréquent 
en  Haute-Silésie,  dans  les  schistes  gris  tendres.  On  le 
trouve  partout  dans  les  roches  argileuses,  à  Perrecy 
(Saône-et-Loire) ,  à  Gugneo  (Asturies),  etc.  Dans  certains 
schistes  argileux  à  texture  serrée,  comme  les  schistes  bi- 
tumineux de  l'Autunois,  j'ai  trouvé  des  PecopteriSj  Cordaltes 
et  écorces  de  couleur  noirâtre,  élastiques,  et  l'élasticité 


DE  LA  HOUILLE.  23 1 

m'a  paru  âiminuer  beaucoup,  par  l'exposition  à  l'air,  en 
même  temps  que  la  matière  charbonneuse  tendait  à  se 
gercer  ;  j'ai  vu  des  feuilles  molles  du  terrain  tertiaire  de- 
venir cassantes  :  l'argile  noire  de  Meudon  renferme  des 
débris  végétaux  qui  se  gercent  en  se  desséchant. 

Les  macrospores  sont  généralement  converties»  dans  la 
houille  comme  dans  les  argiles  schisteuses,  en  une  sub- 
stance jaunâtre  qui  rappelle  parfaitement  la  cire,  par 
exemple  dans  le  banc  moyen  de  la  couche  de  Dombrowa. 

La  conservation  des  débris  de  plantes  dans  les  états  sus- 
indiqués,  est  un  fait  très  commun. 

Cependant  M.  Gœppert  avait  signalé  (*)  comme  un  fait 
extraordinaire,  à  Zwickau,  en  Haute-Silésie,  des  feuilles 
brunes  et  flexibles,  en  quelque  sorte  desséchées  et  ayant 
gardé  leurs  stomates. 

3"*  Dans  les  roches  dures  plus  ou  moins  fortement  cimentées 
ou  minirdlisantes.  —  Dans  les  roches  cimentées  ou  ayant 
contenu  un  liquide  lapidifiant,  les  tissus  des  feuilles  et 
écorces  ont  persisté  en  partie.  Ainsi,  dans  les  schistes  durs 
du  pmts  Moïse,  à  Rive-de-Gier,  les  Cordaîtes  ont  leurs  tis- 
sus internes  déterminables.  Le  Lomatofloyos  crassicaulis  (**) 
conservé  dans  une  argilithe  dont  les  tissus  ont  attiré  la 
silice,  a  ses  écailles  si  bien  conservées,  à  l'état  d'une  ma- 
tière brune  ressemblant  à  du  lignite,  que  Corda  en  a  pu 
non  seulement  analyser  la  structure,  mais  constater  le 
contenu  de  certaines  cellules  en  granules  de  fécule,  et  a 
même  reconnu,  h  une  légère  coloration  verdâtre,  la  pré- 
sence d'un  peu  de  chlorophylle. 

Dans  ce  cas,  comme  dans  quelques  fossiles  du  carbonate 
des  houillères,  les  parois  cellulaires  décollées  et  arrondies 
par  la  pourriture  sont  charbonnées,  et  les  vides  et  inter- 
Talles,  remplis  d'une  matière  brune  ou  sombre  plus  ou 

(*)  Die  Gaitungen  der  fossilen  Pflanzen,  p.  5.  —  Ueber  d.  foss. 
FU^a  d,  sog.  VebergangsgebirgeSy  p.  i56. 
(•*)  Beitràge  zur  Flora  der  Vorweltf  p.  17. 
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moins  translucide  ;  ce  sont  là  lés  signes  d'une  pétrification 
par  imprégnation. 

4*  Dans  le  carbonate  des  houillères.  —  Dans  le  carbonate 
des  houillères  j'ai  trouvé  des  tissus  intacts  à  Firminy,  à  la 
Porchère,  à  TÉparre»  etc.  A  Saint-Étienne  il  renferme 
souvent  du  bois  spongieux  demi-charbonné  de  Mâdullosa, 
avec  tous  les  tissus  bien  reconnaissables.  En  Bohème, 
Corda  y  a  découvert  des  Rachiopteris  dont  les  cellules,  d'un 
brun  jaunâtre,  élastiques,  avaient  presque  leur  couleur 
naturelle. 

Mais,  dans  la  plupart  des  cas,  les  empreintes  des  feuilles 
et  écorces  y  sont  très  mal  conservées,  et  il  est  à  remarquer 
que  quand  elles  ont  été  pétrifiées  dans  le  premier  état  de 
pourriture,  elles  ont  une  couleur  brunâtre.  Il  ne  parait  y 
avoir  que  les  tissus  jeunes  ou  tendres  qui  soient  bien  con- 
servés dans  le  carbonate  des  houillères. 

Je  ne  m'arrêterai  pas  au  cas  de  fossilisation  si  remar- 
quable des  débris  végétaux  dans  la  silice  f  )  ou  le  cal- 
caire, parce  que  ce  cas  exceptionnel  intéresse  peu  nos 
études  présentes. 

Je  signalerai  seulement,  au  sujet  de  la  pyrite,  qu'elle  ne 
s'est  substituée  qu'aux  tissus  superficiels  des  écorces,  et 
qu'elle  n'a  métallisé  que  les  tissus  vasculaires;  elle  a  donc 
été  apportée  par  une  eau  minéralisante. 

État  fossile  ordinaire  des  feuilles  et  écorees. 

Dans  les  circonstances  ordinaires  de  gisement,  c'est-à- 
dire  presque  toujours,  les  feuilles  sont  représentées  par 
une  lamelle  sensible  de  houille  indiquant  que  ces  organes 
étaient  coriaces,  moins  membraneux  en  tout  cas  que  les 
feuilles  d'angiospermes  qui  se  détruisent  en  macérant.  Ce 

[*)  Voir  Bischof  (Lehrbuch  d.  chem,  u.  physik.  Geol.y  I,  796).  — 
Renault  [Recherches  sur  la  struct,^  etc.,  5).  —  Gœppert  (Genres  de 
végétaux  fossiles^  préface),  etc. 
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n'est  que  dans  les  schistes  micacés  ou  argileux,  où  la  ma- 
tière organique  est  parfois  tellement  diminuée,  que  des 
fougères  délicates  sont  presque  réduites  aux  linéaments 
nerveux. 

Les  écorces  transformées  en  lames  de  houille  ne  sont 
presque  jamais  pétrifiées,  même  dans  les  roches  fortement 
cimentées;  la  silice  ne  les  a  même  pas  conservées,  évi- 
demment parce  qu'elle  ne  lésa  pu  pénétrer.  Les  cas,  comme 
ceux  cités  par  M.  Gœppert  (*),  d'écorces  partie  houillifiées, 
partie  pétrifiées,  sont  des  plus  rares. 

Cependant  la  conversion  en  houille  a  été  moins  désas- 
treuse pour  la  structure  des  écorces  que  cela  ne  paraît  de 
prime  abord. 

Ainsi  les  écorces  de  Cordaïtes  dont  j'ai  signalé  ailleurs  (**) 
les  caractères  fort  curieux,  laissent  apparaître,  toujours 
quelque  part,  leur  nature  fibreuse,  soit  à  la  surface  des 
tubes  de  houille  représentant  ces  écorces,  soit  aux  divi- 
sions concentriques,  soit  même  dans  les  cassures  paral- 
lèles. Il  est  à  remarquer  que  le  tissu  apparent  n'est  pas 
écrasé  et  que  les  éléments  ne  paraissent  guère  déformés 
comme  par  une  réduction  de  volume  notable. 

La  partie  ligneuse  de  ces  écorces,  qui  forment  une  pro- 
portion importante  de  certains  morceaux  de  houille,  est, 
au  contraire,  formée  de  fibres  vides  et  écrasées,  à  côté  de 
l'autre  partie  pénétrée  de  tissus  circumvecteurs,  à  cellules 
peu  discernables,  mais  non  aplaties,  dans  la  masse  noire. 
On  distingue  presque  toujours  aussi  facilement  la  struc- 
ture fibreuse  et  subéreuse  des  écorces  de  Sigillaires,  quel- 
quefois dans  toute  l'épaisseur  de  la  lame  charbonneuse, 
et  Ton  remarque  encore  mieux  que  les  éléments  anato- 
miques  n'ont  pas  été  déprimés  par  la  fossilisation.  Ces 
écorces  étaient  si  dures  et  en  même  temps  si  denses, 


(*)  Die  fossilen  Farrnkràuter. 
(•*)  Flore  carb.^  p.  a54. 
Tome  1,  i88a. 
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que  les  sceaux  foliaires  ont  résisté  au  contact  des  grès. 
L'enveloppe  charbonneuse  des  Psaroniocaulon  laisse  sou- 
vent apercevoir  la  nature  du  tissu  conjonctif  existant  entre 
les  radicules  intracorticales  qui  forment  en  quelque  façon 
ces  enveloppes.  Quelques  écorces  dC  Arthropitus  laissent 
voir,  dans  toute  l'épaisseur  de  la  couche  charbonnease,  de 
très  nombreux  filets  blanchâtres  représentant  des  tubes 
gommeux  entourés  de  fibres  rayées;  les  tubes  gommeux ne 
sont  pas  déformés  ni  les  tissus  dérangés. 

Éitei  fossile  ordinaire  dn  bols. 

Dans  les  circonstances  ordinaires  de  gisement,  on  trouve 
le  bois  fossile  dans  deux  états  plus  différents  en  apparence 
qu'en  réalité  :  celui  de  bois  plus  ou  moins  pétrifié,  et  celui 
que  nous  avons  déjà  examiné,  au  point  de  vue  de  la  désa- 
grégation, de  bois  charbonné. 

Le  tissu  vasculaire  étant  généralement  peu  incrusté  de 
lignine  par  rapport  à  Técorce,  on  conçoit  qu'il  se  soit 
laissé  pénétrer  de  substances  terreuses  originairement 
dissoutes,  et  qu'il  puisse  être  pétrifié  à  côté  de  Técorce 
houîUifiée;  c'est  ce  qui  est  arrivé  ordinaireinent,  avons-nous 
déjà  dit,  dans  le  terrain  houiller. 

Bois  pétrifié.  —  Dans  les  grès  et  schistes,  la  fossilisation 
du  bois  n'est  souvent  pas  uniforme,  une  partie  sur 
la  coupe  peut  être  houillifiée  avec  l'écorce,  et  l'autre  pé- 
trifiée, et  l'on  remarque  que  la  différence  se  poursuit  en 
longueur,  comme  si  le  tissu  vasculaire  eût  conduit  les 
sucs  minéraux.  Cette  inégalité  de  fossilisation  dans  le  sens 
transversal  a  lieu  généralement  dans  les  roches  où  ces 
sucs  ont  été  peu  abondants.  Dans  les  roches  où  a  circulé 
le  bicarbonate  de  fer,  la  pétrification  du  bois  est  complète 
et  uniforme  sous  l'écorce  changée  en  houille. 

Bois  bituminisé.  —  Dans  le  terrain  houiller,  le  bois 
est  rarement  tout  converti  en   houille,  et,  dans  ce  cas, 
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celle-ci  est  plus  ou  moins  pierreuse  et  découpée  par  un  fin 
réseau  de  veinules  spalhiques  dénotant  une  réduction  de 
volume  du  bois  plus  grande  que  celle  de  l'écorce.  Excep- 
tionnellement, les  tiges  ligneuses  sont  transformées  en 
houille  pure  et  claire. 

le  dois  faire  une  réserve  en  ce  qui  regarde  les  Calamo- 
dendron  :  la  forte  enveloppe  charbonneuse  qui  eptoure 
leur  noyau  médullaire  présente  non  rarement  des  tissus 
ligneux  que  Ton  voit  au  microscope  s'être  transformés  en 
bouille  comme  certains  bois  en  lignite  ;  mais  cette  excep- 
tion tient  à  la  nature  très  dense  des  tissus  de  ces  plantes 
fort  remarquables. 

A  part  ce  cas,  on  compte  les  exemples  comme  ceux  ci  : 
1**  souche  au  Gros,  représentée  par  o",o5  à  o",!©  de 
houille  entourant  un  axe  de  grès,  faiblement  ridé  en  tra- 
vers, à  la  place  de  la  moelle;  2*  pied  de  CordmteSj  à  Com- 
mentry,  composé,  du  dehors  en  dedans,  d'une  enveloppe 
de  houille  corticale,  d'une  zone  ligneuse  mi-houillifiée,  peu 
distincte  de  l'écorce,  quoique  fibreuse  et  un  peu  pyriteuse. 

Toutefois,  et  quoiqu'on  ne  voie  pas  souvent  le  bois  de 
DadoœyUm  passer  à  la  houille,  un  certain  nombre  d'^ir- 
iisia  sont  entourés  d'une  épaisse  couche  de  charbon  pro- 
venant visiblement  d'une  partie  du  bois  indistinctement 
fossilisée  avec  l'étui  médullaire. 

Bois  fossile  dans  la  houille.  —  Dans  la  houille,  et  surtout 
dans  celle  des  couches  qui  ont  le  caractère  d'amas,  le  bois 
fossile  non  charbonné  est  sous  forme  de  bûches  ou  de  lam- 
beaux irréguliers  amenés  avec  les  autres  débris  de  plan- 
tes; ils  sont  fossilisés  très  irrégulièrement  ;  la  masse  est 
en  partie  pétrifiée  et  en  parties  houillifiée,  des  bandes  char- 
bonneuses la  divisent;  les  nœuds  ligneux  de  Gordaîtes 
réunissent  ce  qu'il  y  a  de  plus  capricieux  comme  contour 
et  comme  composition,  et  défient  toute  description,  toute 
représentation,  et  Ton  ne  doit  pas  trop  s'en  étonner,  lors- 
qu'on songe  que  la  fossilisation  est  facteur  de  termes  nom- 
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breux  el  que  la  marche  du  phénomène  a  dépeDdu  du  degré 
de  décomposition  du  boU,  de  la  nature  et  de  l'action  des 
substances  minérales  et  des  ci  [constances  variées  de  milieu 
et  de  contact  où  s'est  produite  la  transformatioD. 

Natnre  dv  nualn. 

On  a  trop  séparé  le  fusain  du  bois  fossile  ou  du  lignite 
xyloïde,  de  nombreux  intermédiaires  relient  entre  eux  les 
termes  extrêmes  de  ces  deux  étals  du  bois,  comme  da 
reste  chacun  d'eux  à  k  houille. 

Le  bois  fossile  de  la  houille  passe  dans  quelques  parto 
au  fusain.  Desplaquettesdefusain  isolées passentaussi  àta 
houille  en  dedans  de  leur  épaisseur.  Une  houille  terne  du 
centre  de  la  Russie  offre  sur  la  tranche  des  trâts  brillanta 
correspondant  à  des  parcelles  de  bois  dont  la  surface  seule 
a  l'aspect  du  fusain,  Tintérieur  étant  transformé  en 
bouille. 

J'ai  déjà  dit  un  mot  de  deux  sortes  de  fusain,  d'un 
fusain  sec,  susceptible  de  se  laisser  mouiller,  et  d'un  fusain 
bitumineux  tirant  sur  la  houille.  Celui-ci  forme,  en  Haute- 
Silésie,  de  la  houille  terne,  et  à  Niwka  (Pologne  russe), 
du  charbon  compact  formé  d'une  pâte  de  bois  dans  laquelle 
celui-ci  ressort  néanmoins  par  endroits  comme  du  fusain. 
A  Gomberigole,  à  Roochamp,  du  fusain  tranche  peu  daos 
la  bouille;  dans  la  couche  delà  Barge,  c'est  du  bois  pourri; 
dans  certain  charbon  cru,  il  marque  peu  sur  la  tranche. 

Le  fusain  est  peu  minéralisé,  et  le  plus  souvent  c'est  par 
le  carbonate  de  fer;  &  l'inverse  du  bois,  il  D'est  presque 
jamais  pyriteux. 

Ce  n'est  pas  seulement  le  bois  qui  a  pris  l'aspect  du 
fusain,  l'écorce  l'emprunte  aussi;  TA.  Dawson  a  reconnu 
que  c'est  l'état  ordinaire  de  l'écorce  secondùre  des  Sigil- 
laires.  Des  écorces  de  Corddiles  présentent  des  divisions 
de  fusain  entre  les  lamfs  de  houille  concentriques.  Dans 


DE   tk  HOUILLE.  sSy 

le  Roannais,  quelques  portions  d'écorce  ont  le  reflet  du 
fusain,  et  par  le  fait,  le  fusain  de  l'anthracite  m'a  paru 
formé  d'écorces  subéreuses  de  Lepidodendron. 

Dans  le  lignite,  des  débris  herbacés  ont  même  pris  l'ap- 
parence du  fusain,  et  il  m'a  semblé  que  certains  débris 
desséchés  de  tourbe  de  marais  seraient  capables  d'affecter 
cet  état  fossile. 

I^ea  lioUi  et  tissas,   plus  desséchés  qae  d'erdl- 
naire,  ont  formé  le  ftaisalo. 

Aussi  m'est-il  venu  à  l'esprit  que  le  fusain  proprement 
dit  peut  bien  n'être  que  du  bois  fortement  desséché  qui, 
après  enfouissement,  n'a  plus  été  apte  à  subir  la  transfor- 
mation en  bouille  des  autres  débris  végétaux. 

Karsten,  en  considérant  que  dans  le  fusain  le  carbone 
varie  de  78,09  à  95,74  p.  100,  que  ce  bois  fossile  con- 
tient souvent  moins  de  carbone  que  des  houilles  maigres 
anthraciteuses,  et  que  l'état  pulvérulent  de  son  coke  si- 
gnifie que  chez  lui  l'oxygène  l'emporte  de  beaucoup  sur 
l'hydrogène,  a  exprimé  l'idée  que  le  fusain  est  dû  au  jeu 
des  mêmes  influences  que  la  houille,  s'étant  exercé  sur  les 
mêmes  parties  qui  s'avançaient  plus  ou  moins  rapidement 
vers  la  carbonisation. 

Le  fait  est  que  le  fusain  se  lie  à  la  houille  par 
toutes  sortes  de  transitions.  De  quelques  analyses  faites 
dans  la  Ruhr  (*),  il  résulte  qu'il  est  seulement  plus  riche 
en  carbone  que  la  houille  où  il  se  trouve.  J'ai  distillé  du 
fusain  ordinaire  qui  m'a  donné  10  p.  100  de  gaz  brûlant 
avec  une  flamme  blanche,  et  Karsten  a  obtenu,  d'un  fusain 
sans  doute  plus  bitumineux,  une  forte  flamme  avec  une 
odeur  bitumineuse  :  que  l'on   distille  le  fusain  qui,  en 

(*)  La  houille  à  gaz  de  la  couche  Mathllde  de  la  mine  Hannibal 
renferme  G=:  85,760,  H  =  5,ia  et  0  + Az  =  99120,  et  le  fusain 
contenu  :  G  =  88,661,  H  =  tkfiS-j  et  0  +  Az  =  6,48i. 
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Haute-Silésie,  forme  de  la  houille  mate,  et  l'on  aura  les 
mêmes  produits  que  ceux  de  la  houille. 

On  pourrait  croire  que  le  fusain  a  emprunté  son  bitume 
à  la  houille  environnante,  d'autant  plus  que,  débarrassé 
de  ce  bitume  par  le  traitement  à  l'acide  azotique,  Dawsoo 
a  vu  brûler  sans  flamme  ses  fibres  intactes  et  transpa- 
rentes. A  cela  on  peut  d'abord  objecter  que  le  fusain  gisant 
dans  les  roches  a  la  même  composition  que  celui  de  la 
houille.  J'ajouterai,  comme  faits  contraires  à  l'imprégnation, 
que  dans  un  charbon  très  compact  de  Gommentry,  on 
découvre  des  empreintes  de  fougères,  de  Sphenophyllum  à 
l'état  d'un  fusain  sec. 

Pour  moi,  j'en  conclus  que  le  bitume  contenu  dans  le  fa- 
sain  est  né  des  tissus  de  celui-ci  et  par  suite  que  ces  der- 
niers différaient  primitivement  de  ceux  changés  en  houille. 

Et  je  considère  l'état  fossile  en  question  comme  lié  au 
dessèchement  des  débris  de  bois  avant  leur  dépôt  et  par 
suite  avant  toute  action  métamorphique. 

lia  iraiuif«riiiatl«ii  en  lioallle  a  eommeiicé  par 
les  predolts  amylacés  et  s'est  d'abard  atta- 
quée  aax  tissas   eellalaires  et  aax  écoreei. 

Les  cellules  des  rayons  médulhires  du  lignite  xyloîde 
sont  représentées  par  des  points  noirs  contigus  prove- 
nant du  contenu  desdites  cellules;  les  jeunes  tissus  con- 
servés dans  les  quartz  de  Grand'Groix  se  présentent  de  la 
même  manière,  tandis  que  les  vieux  tissus  forment  un 
réseau  de  lignes  brunes  au  milieu  d'une  silice  colorée  en 
jaune.  Les  tubes  gommeux  sont  pleins  de  houille. 

D'où  il  suit  que  les  matières  amylacées,  fécule,  ami- 
don, et  les  gommes  ei  résines,  ont  formé  de  la  houille  ayant 
la  lignine.  M.  Fliche  a  reconnu  que  l'amidon  du  bois  en- 
terré se  transforme  rapidement  en  acides  humiques. 

liCS  tissus  cellulaires  se  sont  les  premiers  modifiés  ;  dans 
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an  sol  humide,  c'est  eu  effet  le  parenchyme  des  feuilles 
enterrées  qui  noircit  en  premier  lieu. 

Dans  le  fond  des  tourbières,  les  écorces  sont  déjà  noires 
quand  le  bois  est  encore  brun.  Il  en  est  de  même  dans  la 
formation  argileuse  du  lignite. 

C'est  peut-être  le  retard  qu'a  mis  le  bois  à  se  trans- 
former qui  est  en  bonne  partie  cause  qu'il  est  si  ordi- 
nairement pétrifié  dans  les  roches  houillères  ordinaires. 

Wéfm  ^ébwim  de  plantes   fossiles  ont  passé  par 
rétat  plastique  et  y   sont  restés  lonirtemps 
is  les  roebes  ordinaires. 


11  est  visible  que  Técorce  et  le  bois  ont  passé  par  Tétat 
plastique.  Dans  les  roches  ordinaires,  le  bois  a  dû  rester 
longtemps  mou  avant  d'être  pétrifié  par  attraction  des 
substances  minérales;  la  compression  en  a  déplacé  les 
coins  les  uns  sur  les  autres  ;  dans  un  Àrlhropitus^  tout  le 
bois  a  été  rejeté  de  côté  {fig,  9,0,  PI. IV)  ;  un  cas  fréquent  est 
celai  où,  comme  par  une  sortede  laminage,  les  coins  de  bois 
latéraux  ont  pris  de  l'extension  par  rapport  aux  autres 
(fig.  g,  b)  ;  le  bois  de  Calamodendron  a  souvent  des  lames 
repliées  en  zigzags.  —  Le  bois  a  été  déplacé  plus  facile- 
ment que  l'écorce,  beaucoup  plus  dense  et  par  cela  même 
moins  disposée  à  couler. 

Cependant,  l'écorce  est  restée  plastique  plus  longtemps 
encore  que  le  bois,  attendu  qu'il  y  a  des  tiges  de  conifères 
à  tissu  ligneux,  glissé  et  brisé  par  un  tassement  qui  n'a 
pas  rompu  la  continuité  de  l'écorce.  Dans  les  Cordaïtes,  la 
substance  corticale  a  dû  être  assez  molle,  car  elle  a  subi 
de  forts  déplacements,  comme  l'indique  une  coupe  {fig.  g,  c) . 

Dans  tous  les  cas,  la  plupart  des  tiges  pétrifiées  dans  les 
roches  ordinaires,  ayant  leurs  tissus  très  tourmentés  par 
la  pression,  ont  dû  être  maintenues  longtemps  ramollies 
avant  leur  solidification.  Le  charbon  des  arbres  debout  est 
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resté  plastique  jusqu'après  le  tassement  des  roches.  Dana 
les  Alpes,  des  fougères  dérormées  par  étirement  sont  res- 
tées souples  pendant  une  très  longue  période  de  temps.  De 
même  les  Cordaïtes,  dont  les  stries  forment  souvent  des 
replis. 

Le  <icf  ré  de  tranaforHiatloB  des  débris  vésé- 
tanx  D'est  pas  le  même  dans  les  dUTérciiCea 
rachesj  elle  es*  beaDeanp  moins  avaneée 
dans  les  schistes  (ris  arKllenx,  «A  la  snb- 
stanee  Téfétale  est  parfois  restée  *  nn  étM 
tsIsId  dn  Dopplérite  de  Schrotter. 

D'après  ce  qui  précède,  nous  ne  devons  pas  trop 
nous  étonner  de  découvrir  certains  débris  fossiles  encore 
souples. 

Nous  en  avons  cité  précédemment  (page  35o)  des  exem- 
ples remarquables  que  l'on  peut  jusqu'à  un  certain  point 
mettre  en  parallèle  avec  le  Dopplérite,  d'après  les  carac- 
tères suivants  que  lui  assigne  M.  F.-J.  KanlTinann  (*). 

Cl  Substance  gélatineuse,  homogène,  élastique,  ne  con- 
N  tenant  presque  pas  trace  de  structure  végétale;  pre- 
■  nant,  après  avoir,  par  dessiccalion  à  l'air,  perdu  so  k 
«  80  p.  100  d'eau,  la  cassure  brillante  et  conchoîdale  de 
tt  la  houille  brune  ».  Desséché,  il  a  perdu  son  hygroscopi- 
âté  et  ne  se  ramollit  plus  dans  l'eau. 

C'est  lui  qui  forme  la  partie  de  la  tourbe  et  du  lignite 
imparfait,  soluble  dans  la  potasse;  j'ajouterai  encore  que 
c'est  le  premier  degré  de  la  conversion  charbonneuse  par 
voie  humide  à  température  et  pression  ordinaires. 

Rien  d'étrange,  enefTet,  à  ceque  quelques  débris  fosûles 
houillers  soient  restés  dans  un  état  voisin  du  Dopplérite, 


{•)  (Jeter  den  Doppierit  von  Obhùrgen,  und  ueber  das  Verkâl- 
nitt  det  Doppleril  lu  Torf  und  mineralitclien  Kohle, 
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lorsque  l'on  voit,  à  Montrambert,  des  schistes  argileux  restés 
brunis  par  des  substances  ulmiques. 

D'autres  preuves  d'un  faible  métamorphisme  nous  sont 
fournies  par  les  bois  pétrifiés  dans  les  roches  ordinaires  :  la 
paroi  des  fibres  en  est  restée  jaune.  A  laMalafolie,  dans  le 
charbon  à  gaz,  des  écorces  de  Gordaïtes  sont  brunes  comme 
certains  lignites. 

Il  mj  a  pas  transfusion  de  la  substance  des 
empreintes  an  contact  des  rocbes»  et  la  dis- 
sémination de  la  matière  cbarlionnense  eml^e 
qu'elle  ait  été  amenée  avec  les  sédiments, 
soit  dissoute»  soit  plutôt  sous  forme  de  sub- 
stances ulmlqncs  mélang^ées. 

A  Beaubrun,  à  Montchanin,  surtout  à  Sainte-Foy-l'Argen- 
tière,  on  trouve  du  gore  ou  schiste  compact  avec  des  em- 
preintes quisedétachentencore  sur  la  tranche  par  des  traits 
de  houille  spéculaire,  mais  non  sur  le  plat,  tant  leur  surface 
est  adhérente  à  la  roche;  mais  en  général  les  empreintes 
sont  nettement  séparées  et  n'ont  pas  même  bruni  ou  noirci 
à  leur  contact  les  schistes  gris  où  elles  abondent;  il  n'y  a 
donc  pas  eu  filtration  de  la  substance  végétale. 

Il  en  a  été  de  même  dans  la  houille,  ce  que  Ton  voit  très 
bien  lorsque,  comme  à  la  Malafolie  (Loire),  au  Quartier- 
Gaillard,  à  Kladno  (Bohême),  ce  combustible  est  divisé 
par  des  lits  d'argile  blanche. 

Ce  n'est  pas  comme  daos  la  tourbe  ou  comme  dans  le 
lignite  xyloïde  de  formation  mixte  :  un  bitume  brun  résul- 
tant de  la  décomposition  végétale  n'a  pas  imbibé  toutes 
les  parties  par  un  déplacement  de  matière  ulmique  formée 
de  la  pourriture  humide  des  plantes  mortes  et  entassées 
sur  place. 

La  matière  charbonneuse  est  répandue  largement  dans 
les  roches  à  un  état  délayé  qui  a  fait  dire  à  M.  Daw- 
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son  (*)  que  les  schistes  houillers  noirs  résulleot  d'une  boue 
tourbeuse. 

Sa  dissémination  dans  les  roches  fines  dénote  qu'elle  a 
été  amenée  mélangée  au  limon,  plutôt  sous  forme  de 
bouillie  que  sons  celle  d'une  solution,  car  le  schiste 
n'en  a  pas  généralement  été  pénétrée  de  la  même  maDière 
que  l'argile  sombre  du  fond  de  certains  étangs»  qui  est  im- 
prégnée de   matières  végétales  très  décomposées. 


IjCS  salMiiAiieeii  ttlnilqacs  ««t  fonte  «me  li««llle 
analoi^e  4  eelle  qui  résulte  de  la  transffér- 
■nation  des  tissas  Téi^étanx. 

Nous  avons  vu  que  la  houille  est  en  grande  partie  formée 
de  substances  ulmiques,  mais  pas  exclusivement  comme 
M.  Frémy  a  été  conduit  à  le  dire  d'après  ses  belles  expé- 
riences chimiques.  C'est  concurremment  avec  des  écorces, 
feuilles  et  bois,  qui,  ayant  pourri  dans  les  marécages  avant 
le  transport  par  les  eaux«  ont  été  déposés  dans  un  état  qui 
ne  devait  pas  être  sensiblement  différent  de  celui  des 
substances  ulmiques. 

J'ai  bien  dit  que  dans  la  houille  les  débris  chlorophylliens 
ressortent  en  lames  et  lamelles  brillantes.  Mais  en  Haute- 
Silésie,  ils  ne  se  distinguent  pas  toujours  sur  la  tranche 
d'avec  la  houille  amorphe.  En  Westphalie,  dans  un  cannel- 
coal,  la  substance  des  Sligmaria  se  confond  avec  la  masse. 

Tai  du  reste  signalé  delà  houille  terne  formée  indistinc- 
tement de  bouillie  ligneuse  à  peine  reconnaissablc  et  d'hu- 
mus. Dans  certains  lignites,  l'humus  et  les  débris  végétaux 
sont  déjà  transformés  en  une  même  substance  brune  par 
une  transformation  dans  les  mêmes  conditions  de  restes 
organiques  qui  doivent  tendre  à  se  rapprocher  à  la  longue. 

(*j  Acadian  geology^  p.  aSg. 
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Toutefois,  dans  les  charbons  secs  à  longue  flamme,  une 
certaine  différence  se  remarque  entre  les  lames  claires  et 
les  lames  ternes  ;  mais  dans  les  charbons  gras,  elles  ont 
sensiblement  la  même  composition  chimique. 

Les  tlMOM  elilorophjlllei&s,  très  denses  et  car- 
bwrés,  n'oni  pas  éprouvé  ane  rédaction  de 
Tolome  sensible. 

La  conservation  constante  des  écorces  minces  ou  épaissesi 
et  des  feuilles,  leur  métamorphose  en  houille  pure,  tout  les 
montre  comme  ayant  dû  être  très  denses,  très  carburées, 
avec  des  fibres  sans  pores,  des  contenus  résineux  ou  riches 
en  matières  amylacées  (manquant  dans  le  vrai  bois) ,  comme, 
dans  les  fougères,  l'écorce  si  dure  et  Tétui  parenchyma- 
teux  corné  d'une  densité  de  i,3o;  dans  ce  cas  les  fibres 
libériennes,  ne  s' élargissant  pas,  se  sont  incrustées  jusqu'à 
disparition  complète  du  creux  central,  et  le  parenchyme 
cortical  s'est  épaissi  plus  fortement  que  celui  du  bois. 

Et,  en  effet,  les  préparations  faites  dans  les  parties  les  plus 
noîres  des  débris  conservés  dans  les  quartz  de  Grand'Groix 
montrent  des  utricules  presque  toujours  pleins  de  ligneux 
ou  matière  organique  incrustante. 

Aussi  la  forme  ou  dimension  des  éléments  anatomiqnes 
corticaux  a  persisté,  malgré  leur  transformation  en  houille 
et  le  ramollissement  de  la  masse. 

D'ailleurs  la  plupart  des  écorces  portent,  à  la  surface, 
des  dessins  si  précis  et  si  constants,  quoique  très  délicats, 
notamment  les  Sigillaires,  que  par  là  elles  montrent  n'avoir 
pa  éprouver  une  condensation  notable  par  l'action  réduc- 
trice de  la  conversion  en  houille  ;  et  cela  n*a  rien  qui  doive 
surprendre,  la  lignine  qui  a  rempli  les  tissus  ayant  une 
densité  qui  peut  aller  à  i,5o  et  contenant  53  p.  loo  de  car* 
bone. 

Aussi  les  écorces   les   plus  minces,   comme  les  plus 
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épaisses,  ont-elles  opposé  une  résistance  d'inertie  complète 
à  la  désorganisation  qui  a  emporté  tout  rinténeur  des  tiges  : 
n'ayant  pas  été  détruites  comme  le  bois,  elles  devaient  être 
incorruptibles,  et  n'étant  presque  jamais  pétrifiées,'  elles 
devaient  être  rebelles  à  l'infiltration. 

Aussi  ont-elles  donné  isolément  de  la  houille  très  pure. 

Les  «•aehcs  de  benllle  n*«nt  pas  épr«aTé  nne 
eomdcnM(tl«n  de  plus  de  la  iiâeltlé  de  lenr 
épaiaaeDr  pFimltlTe. 

L'examen  attentif  de  la  houille,  et  surtout  des  couches  de 
houille,  ne  permet  pas,  et  l'on  en  jugera  plus  loin,  d'ad- 
mettre qu'elles  aient  éprouvé  une  forte  réduction  en  épais- 
seur par  la  compression  des  roches,  unie  à  la  conversion 
des  débris  végétaux. 

Gela  s'explique  par  le  concours  important  d'écorces  si- 
denses  ou  si  épaisses  qu'elles  ont  donné  :  celles  des  Gor- 
daïtes,  des  lames  de  houille  de  o",©»  à  o'°,o4  d'autant  plus 
invraisemblables  qu'elles  ne  sont  jieut-ëtre  pas  complètes; 
celles  du  Calamodendron,  de  o'°,ooâ  à  o'°,oi  ;  les  Aulacop* 
ter»,  plusieurs  milliiiiëtres,  et  les  feuilles  de  Cordaïtes, 
encore  une  lamelle  sensible  de  houille. 

Avec  cela  que,  par  le  dépôt  très  lent  des  matières  végé- 
tales, elles  se  tassaient  et  ^e  cimeutaient  même  en  partie 
au  fur  et  à  mesure  de  l'accumulation,  et  que  les  matières 
avaient  au  préalable  déjà  subi  une  pourriture  humide  qui 
les  avait  peut-êtte  même  déjà  un  peu  réduites  en  volume. 

La  nature  et  l'élat  des  débris  formant  la  houille  répon- 
dent à  l'objeclion  contre  l'origine  par  transport,  tirée  des 
calculs  d'Elie  de  Beau  mont  (*) ,  ces  calculs  ayant  été  faits  sur 
l'hypothèse  de  la  formation  de  la  houille  par  bois  flottés 
séparés  par  des  vides,  ce  qui  aurait  entraîné  la  réduction  en 


[*]  Comptes  rendus  de  t'A^atléinie,  i8Aa,  p.  aofr. 
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volume  de  1  à  0,226 .  Mais  la  matière  végétale  déposée  ne 
laissait  pas  de  vides,  et  une  pareille  condensation  aurait 
causé  dans  les  empreintes  de  la  houille  des  déformations 
inégales,  et  dans  la  stratification  des  couches  des  ondula- 
tions qui  n'existent  pas. 

Qu'à  ce  sujet  il  me  soit  permis  de  rappeler  une  expé- 
rience peu  connue  de  Petzholdt  (*),  par  laquelle  il  a 
obtenu,  d'un  certain  bois,  la  moitié  de  son  volume  en  une 
houille  de  1,18  de  densité  :  que  la  transformation  ait  été 
arrêtée  au  degré  du  lignite,  et  la  réduction  aurait  été  plus 
faible  comme  en  témoigne  un  jayet  que  j'ai  eu  l'occasion 
d'étudier  ;  qu'au  lieu  de  bois  Petzholdt  eût  employé  une 
ëcorce  très  dense,  nul  doute  qu'il  n'ait  obtenu  encore  une 
plus  forte  proportion  de  houille. 

En  tout  cas,  on  ne  devra  pas,  par  la  suite,  s'étonner 
que  des  lits  de  houille  ne  se  soient  pas  plus  réduits  que 
les  schistes,  c'est-à-dire  à  la  moitié  environ  de  l'épaisseur 
primitive.  Nous  verrons  que  les  rapports  des  couches  de 
houille  avec  les  roches  encaissantes  ne  permettent  pas  de 
croire  à  une  réduction  sensiblement  plus  importante. 


SECTION  II. 

PROPRIÉTÉS   PHYSIQUES   D£   LA  HOUILLE. 

Voyons  maintenant  la  houille  en  masse  et  examinons-la 
comme  minéral  et  comme  roche;  tout  d'abord  au  point  de 
vue  microscopique. 

EXAMEN   HICROSCOPIQUB  DE  LA  HOUILLE. 

A  la  loupe  et  sous  la  lentille  à  réflecteur  du  microscope 
Chevalier,  nous  avons  vu,  organisés,  la  plupart  des  débris 


(*}  Oeter  CalamUen  und  SteinkohlenhUdung^  p.  aA  à  36. 
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chlorophylliens  qui  entrent  dans  la  composition  de  la  houille 
et  cela  aussi  nettement  que  les  mêmes  débris  isolés  dans 
les  schistes. 

Cependant,  préparées  pour  l'examen  par  transparence, 
toutes  les  houilles,  les  houilles  compactes  comme  les  houilles 
feuilletées,  celles  qui  sont  formées  de  feuilles  et  d'écorces 
comme  les  houilles  amorphes,  le  stipite  de  Gouhenans,  le 
lignite  de  Fuveau,ne  donnent  aucune  trace  de  structure  ni 
de  corps  figuré,  ce  qui  a  grandement  lieu  d'étonner. 

Il  y  a  là  une  contradiction. 

Par  transparence,  Witham  (*)  n'a  presque  pas  pu  découvrir 
de  structure  dans  la  houille  ;  celle  qu'on  y  aperçoit  excep- 
tionnellement, si  elle  n'appartient  pas  à  du  fusain,  parait 
être  due  à  une  légère  minéralisation  partielle  des  tissus.  Des 
feuilles  de  Cordaïtes  superposées  composant  certaines 
houilles,  on  ne  remarque  pas  même  toujours  nettement  les 
cuticules,  les  tissus  intermédiaires  sont  confondus  en  une 
mnsse  dans  laquelle  on  ne  distingue  plus  ni  cellules  ni 
vaisseaux.  Les  écorces  isolées  de  Gordaïtes  ne  laissent 
même  rien  apercevoir.  C'est  à  peine  si  les  écorces  de  Cala- 
modenâron  montrent  un  alignement  fibriforme  de  matière. 

Que  penser  de  cela,  sinon  que  les  éléments  visibles 
comme  corps  opaques  n'ont  plus  de  paroi  distincte,  et  que 
tout  le  contenu  des  cellules  en  remplit  les  mailles  d'un 
mucilage  uniforme  qui  a  dû  être  du  dopplérite. 

Les  éléments  restés  parfois  visibles  comme  corps  opaques 
le  doivent  sans  doute  à  la  membrane  primitive  de  cellulose 
qui ,  étant  analogue  à  la  cuticule,  a  résisté  le  plus  à  la  pourri- 
ture aqueuse;  comme  cette  membrane  ne  peut  être  saisie 
que  très  diflicilementsur  le  vivant,  on  conçoit  qu'elle  échappe 
sur  le  fossile,  d'autant  plus  qu'elle  doit  avoir  perdu  toute 
consistance.  Mais  elle  a  persisté  ;  elle  est  figurée  daus  Fou- 


(*)  The  internai  structures  of  fossil  végétales,  p.  5o,  PL  XI, 
(ig.  6,  7  et  8. 
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yrage  posthume  d'Adolphe  Brongniart  (*) ,  aux  fig.  1 2  et  20 
de  la  PI.  X,  qui  rendent  la  réalité  des  choses  mieux  qu'on 
ne  l'avait  fait  jusqu'à  présent. 

Tai  remarqué  dans  le  bois  que  les  pores  pariétaux  s'ef- 
facent avant  les  fibres.  D'ailleurs,  les  tissus  qui  sont  discer- 
nables dans  le  lignite  frais  se  fondent  par  la  dessiccation  dans 
une  masse  compacte.  Or,  les  bois  du  lias  et  de  terrains  plus 
récents  transformés  en  houille  ont  l'apparence  microsco- 
pique de  la  houille  rendue  transparente  ;  le  lignite  xyloîde 
brun  quaternaire  de  Durfort  a  déjà  ses  tissus  en  grande 
partie  oblitérés,  des  parties,  paraissant  organisées  à  la 
loupe,  ne  le  sont  plus  vues  au  microscope  par  transpa- 
rence; il  en  est  de  même  d'un  lignite  de  Francfort. 

La  contradiction  signalée  ci-dessus  est  donc  très  générale; 
elle  concerne  le  bois  transformé  incomplètement  en  houille 
aussi  bien  que  la  houille,  et  vient  de  la  dissolution  de  la 
matière  incrustante  des  cellules  et  de  leur  remplissage  par 
une  substance  charbonneuse  uniforme  en  résultant. 

L'aspect  microscopique  de  la  houille  transparente  est 
celui  d'une  matière  bitumineuse,  nuageuse,  d'un  brun  san- 
guin; c'est  exactement  celui  de  la  matière  que  renferment 
quelques  cellules  dont  la  paroi  n'est  pas  complètement 
dissoute,  ou  qu'on  trouve  coagulée  dans  la  silice  de  Grand'- 
Groix.  Le  cannel-coal  rendu  transparent  a  la  même  appa- 
rence microscopique,  il  a  donc  la  même  origine  que  la 
houille.  L'anthracite  ne  laisse  plus  apercevoir  que  quelques 
parties  jaunes  transparentes  résinoïdes  au  milieu  d'une 
poussière  noire. 

On  dit  que  les  tissus  de  la  houille  ont  été  bituminisés 
par  insprégnation  ;  mais,  dans  ce  cas,  on  distinguerait  la 
paroi  des  cellules  ;  d'ailleurs,  le  peu  de  perméabilité  de  la 
paroi  se  serait  opposée  à  la  pénétration  du  bitume,  qui  est 


(*i  Recherches  sur  les  graines  fossiles  silicifiées  de Saint-Élienne, 
Imprimerie  nationale,  1880. 


L 


^ 


2a8  !k:ÉMOIR£    SUR    LÀ    FORMATION 

nuageux  et  peu  fluide.  El  comme  les  débris  sont  les  mêmes 
partout  dans  les  roches  comme  dans  la  houille,  il  faudrait, 
ce  devant  quoi  on  n'a  pas  reculé,  supposer  que,  préalable- 
ment au  dépôt,  ils  ont  tous  et  toujours  infusé  par  impos- 
sible dans  une  sorte  de  poix. 

D'après  les  données  qui  précèdent,  c'est  en  dedans  de  la 
membrane  cellulaire  des  éléments  anatomiques,  dans  lear 
contenu  et  la  lignine  ou  les  produits  d'une  première  trans- 
formation sous  Teau  qu'il  faut  chercher  Torigine  de  la 
substance  qui  forme  la  houille  ;  c'est  elle  qu'il  faut  sou- 
mettre à  l'expérience,  comme  le  fait  M.  Frémy. 

Devant  la  structure  inorganique  de  la  houille  transpa- 
rente, M.  Frémy,  ne  connaissant  aucun  réactif  ou  agent 
qui  détruise  les  tissus  végétaux,  en  avait  induit  que  la 
houille  a  été  formée  par  un  bitume. 

Gela  peut  paraître  vrai  pour  la  houille  amorphe,  mais 
elle  a  été  formée  de  la  même  matière  que  l'autre,  seulement 
celte  matière  ulmique,  non  bitumineuse  à  l'origine,  a  été  pré- 
parée en  dehors  des  aires  de  dépôt,  tandis  que  lasubstance 
de  la  houille  organisée  s'est  développée  dans  les  tissus  et 
résulte  de  la  transformation  de  leur  contenu  en  produits 
charbonneux  qui  les  remplissent  complètement. 

CARACTÈRES  MI19ÉRAL0GIQUES  ET  PÉTR0L06IQUES  DE  LA  HOUIUE. 

Au  point  de  vue  minéralogique,  on  distingue  la  howlle 
cubique  à  deux  clivages,  la  bouille  lamellaire,  la  houille 
granulaire,  la  houille  compacte.  L'anthracite  granulaire  de 
Montigné  ne  se  trouve  que  dans  les  parties  dérangées  du 
gtte,  et  ses  prétendus  grains  cristallins  sont  tout  simplement 
du  charbon  brisé  et  poussiéreux. 

Clivage.  —  Diaclases.  — Le  clivage  de  la  houille  est  per- 
pendiculaire à  la  stratification;  il  n'existe  que  dans  les 
houilles  claires  et  pures  et  ne  traverse  pas  le  fusain. 
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Ce  sont  des  fissures  de  retrait  qui  se  sont  produites  lorsque 
la  houille  s'est  prise  en  masse  solide  et  dure.  Ces  fis- 
sures, qui  ne  traversent  que  les  lames  claires  des  houilles 
barrées^  sont  remplies  de  substances  spathiques  apportées 
par  la  circulation  d*eaux  minérales  qui  ont  abandonné  les 
mêmes  matières  dans  les  tranchants  des  roches  et  les 
crics  internes  des  nodules,  savoir  des  carbonates  mul- 
tiples avec  de  la  pyrite,  du  sulfate  de  chaux,  et  parfois  de 
la  bary Une,  blende,  galène,  etc. 

Cassures.  —  Les  cassures  de  la  houille,  toujours  plus 
ternes  sur  la  couche  que  sur  la  tranche,  sont  en  grand 
comme  en  petit,  jusque  sous  le  microscope,  conchoîdales, 
zonées  et  rayonnées  comme  celles  du  brai  sec. 

Fleurs  de  la  houille.  —  Rhode  a  figuré  (*)  de  la  houille  de 
Waldenburg  à  empreintes  dont  la  substance  charbonneuse 
lui  a  paru  formée  de  fleurs  ressortant  en  petites  rosaces  sur 
les  surfaces  des  fissures  remplies  de  spath  calcaire  ;  c'est 
un  genre  de  cassure  de  retrait,  à  la  vérité  fort  singulier, 
qui  n'est  pas  rare  dans  le  charbon  pur  et  brillant. 

Œil  de  perdrix  {AugenkohU).  —  Sur  la  tranche,  les  cas- 
sures de  la  houille  simulent  quelquefois  des  sections  de 
petites  tiges  dicotylédones  appelées  œil  de  perdrix  ou  «  Au- 
genkohle  »;  la  houille  est  dite  oculée.  J'ai  vu  du  gore  com- 
pact avec  des  cassures  analogues. 

Boules  d  anthracite.  —  Étal  sphéroidal  de  la  houille.  — 
L'anthracite  de  Charbonnier,  près  Brassac,  alFecte  un  état 
sphéroidal  très  marqué,  à  divisions  concentriques  à  la  péri- 
phérie; la  stiatification,  indiquée  par  des  veines  et  lames 
plus  ternes  ou  plus  brillantes,  passe  à  travers  les  boules 
sans  déviation  aucune  ;  par  conséquent  elles  se  cont  déve- 
loppées dans  la  houille  où  elles  sont  d'ailleurs  réparties  très 
irr^alièrement  ;  entre  elles  le  charbon  tend  au  même  ar- 
raugement  moléculaire  ;  il  y  a  des  boules  allongées,  quel* 

(•)  Beitràge  zur  P/lanzenkunde  der  Varweltf  PL  VII,  p.  39  et  3o. 
Tome  I,  1883.  17 
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ques  unes  renferment  du  fusain,  mais,  non  plus  que  les 
diaclases,  elles  ne  traversent  pas  les  colles  du  charbon. 

Entre  les  zones  concentriques  des  boules  se  remarqfuent 
des  lamelles  minérales  analogues  à  celles  qui  occupent  les 
disjonctions  de  clivage,  de  manière  à  faire  croire  que  l'état 
sphéroïdal  s'est  produit,  en  même  temps  que  le  clivage 
qu'il  remplace,  au  moment  de  la  solidification  de  la  masse. 

Cet  état  n'est  pas  rare,  il  s'accuse  dans  le  cannel-coal  de 
Montrambert  et  il  serait  fréquent  dans  la  houille  de  Belmez 
(Espagne).  Ce  n'est  pas  l'effet  d'un  métamorphisme  avancé, 
car  on  trouve  à  la  mine  de  Pécs,  dans  le  lias  de  Hongrie, 
des  boules  de  stipite  analogues  aux  boules  d'anthracite  de 
Charbonnier. 

Houille  frisée.  —  A  Beaubrun  le  charbon  le  plus  pur  de 
la  5*  couche  est,  par  places,  frisé,  c'est-à-dire  se  divise 
suivant  des  surfaces,  bombées  du  même  côté,  coupant  sous 
un  angle  faible  la  stratification,  ne  traversant  pas  les  sillons 
de  fusain  ;  surfaces  soyeuses,  lobées  en  éventail,  à  divisions 
obtuses  plus  ou  moins  surlobées,  recourbées  au  bout,  se 
recouvrant  quelquefois  par  les  bords,  s' embranchant  les 
unes  aux  autres  ;  enfin  formant  un  ensemble  très  complexe, 
mais  d'étendue  très  limitée  :  ce  sont  tout  simplement  des 
glissements  en  cornet. 

Houille  striée.  —  La  houille  est  parfois  striée  suivant 
des  surfaces  planes  qui,  lorsqu'elles  se  croisent,  divisent  le 
charbon  en  coins  ou  en  fragments  rhomboédriques  o  mailles 
du  Flénu  a.  Les  surfaces  striées  ne  sont  pas  limitées,  elles 
coupent  les  joints  de  la  houille  sous  un  angle  plus  ou  moins 
ouvert.  À  la  Malafolie  les  houilles  striées  sont  les  plus 
pures,  le  charbon  cru  ne  l'est  pas,  parce  qu'il  n'a  pas  ét6 
aussi  malléable  que  l'autre. 

Les  stries  de  la  houille  sont  analogues  aux  fissures  de 
glissements  dont  nous  parlerons  plus  loin  ;  elles  sont 
parallèles  et  régnent  dans  une  certaine  étendue  des 
couches.  J'ai  bien  remarqué  au  Sagnat-Midi  (Roche-la- 
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Molière)  qu'elles  sont  en  rapport  avec  le  mouvement  du 
terrain  qui  a  fait  faire  à  la  couche  un  dos  d'âne  dans  cette 
région.  Gomme  origine  elles  sont  donc  très  différentes  du 
clivage. 

Eau  hygrométrique.  —  Eau  de  carrière.  —  La  houille 
conUent  peu  d'eau  comparativement  aux  autres  combus- 
tibles minéraux,  ainsi  que  l'indique  le  tableau  ci-dessous  : 

Le  bois  de  pin  exposé  à  Tair  renferme  lo  p.  loo  d*eau  non  combinée. 
Le  lignite  xyloîde,  18;  celui  de  MégareCGrèce}»  couleur  chocolat,  Ao. 
Le  lignite  parfait,  10;  celui  de  Tlle  de  Négrepont,  ao. 
Le  Stipite  de  Gouhenans,  u,  et  peut  en  absorber  encore  par  un 

temps  humide. 
Et  la  houille,  o,5o  à  9  p.  100. 

Cependant  la  houille  mate  de  la  Ghapelle-sous-Dun  en 
renferme  10  à  19  p.  100;  il  en  est  de  même  de  celle  de 
Dombrowa  (Pologne). 

Les  houilles  ternes  paraissent  en  renfermer  plus  que  les 
autres. 

Porosilé.  —  Les  houilles  ternes  sont  aussi  les  plus  po- 
reuses, elles  happent  à  la  langue.  La  houille  compacte  de 
la  Malafolie  laisse  passer  facilement  l'eau,  tandis  que  la 
hoaille  claire  et  clivée  de  Latour  la  retient. 

Pleurs  de  la  houille.  —  A  Rive-de-Gier,  la  Bourrue,  dans 
les  parties  vierges,  pleure  quelquefois  à  grosses  gouttes,  par 
suintement  de  l'eau  de  carrière  contenue  dans  ses  pores,  et 
non,  je  l'ai  bien  vérifié,  par  condensation  de  l'humidité  de 
Tair  à  la  surface  du  charbon. 

A  ce  sujet  je  ferai  remarquer  que  quand  on  dépile  une 
couche,  le  charbon  abattu  est  plus  sec  que  quand  on  le 
trace  en  couche  vierge.  A  Montaud,  par  exemple,  le  char* 
bon  de  la  8*  couche  est  très  humide  à  l'avancement  du  ni- 
veau; l'eau  en  sort  en  sifflant  sous  la  pression  du  gaz. 
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lA  hoollle  eu  wnmmme  a  formé  ane  pAto  hoino- 
gène  ci  est  restée  «oaple  plus  loni^temps 
qae  les  roelies. 

En  raison  de  la  loi  physique  qu'un  corps,  en  passant  de 
rétat  mou  à  l'éiat  solide,  prend  corps  à  cassures  concboîdes, 
on  peut  admettre  que  la  houille  porte  en  elle  la  preuve  que 
la  matière  combustible  a  été  pâteuse,  ses  cassures,  indiquées 
d-avant,  étant  celles  d'une  masse  homogène. 

Toutefois,  la  substance  végétale  n*a  pas  éprouvé  une 
fusion  complète,  et,  contrairement  à  une  assertion  de 
H.  Gœppert,  elle  ne  s'est  pas  trouvée  dans  un  état  de  disso* 
lution  plus  avancée  que  le  lignite  ordinaire. 

Elle  est  restée  longtemps  souple,  jusqu'après  solidification 
des  roches,  car  on  la  trouve  non  brisée  dans  des  terrains 
glissés  et  déchirés;  elle  était  peut-être  encore  flexible  à 
Saint-Étienne  lors  du  soulèvement  du  Pilat,  à  la  fin  de  la 
période  jurassique. 

Ce  n'est  pas  à  dire  qu'elle  fût  molle,  elle  a  toujours  été 
plus  consistante  que  certaines  roches  ensaissantes  argileuses 
ondulées. 

Et,  même  encore  aujourd'hui,  sous  des  exploitations» 
elle  est  capable  de  s'infléchir  un  peu  sans  se  briser,  avant 
qu'elle  ait  perdu  toute  son  eau  de  carrière. 

li»  eonverslon  en  boallle  m  Uni  par  la 

dessleeatlan. 

La  houillification,  ayant  procédé  par  voie  de  pourriture 
humide,  a  fini  par  la  dessiccation,  et  une  dessiccation  presque 
complète,  à  laquelle  est  loin  d*être  parvenu  le  lignite 
récent. 

C'est  seulement  après  dessiccation  que  la  houille  a  eu  son 
aspect  piciforme  actuel.  Il  en  a  été  d'elle  sans  doute  comaie 


r 


DE  LA  HOUILLE.  S  53 

du  lignite  de  Saint-André-le-Gaz,  à  cassure  terne,  fibreuse» 
arrachée,  lequel,  après  exposition  à  l'air,  devient  compact 
à  cassure  brillante,  la  structure  disceinable  auparavant  dis- 
paraissant dans  une  masse  homogène  résiniforme.  Il  y  a 
longtemps  que  j*ai  constaté  le  même  fait  sur  du  bois  pourri 
trouvé  au  toit  de  grès  sableux  non  agglutiné  de  la  veine  de 
lignite  de  Ratassière  (Isère)  ;  un  fragment  de  ce  bois,  cou- 
leur marron,  qui  m'avait  été  remis  humide,  tendre  et  terne, 
à  cassure  ligneuse,  est  devenu,  après  dessiccation  à  Tair,  cas- 
sant et  brillant  comme  du  lignite  piciforme.  J'ajouterai  que 
les  produits  ulmiques  de  la  tourbe  faite,  en  se  desséchant, 
durcissent  et  prennent  une  cassure  résinoïde. 

Comme  la  houille  renferme  peu  d'eau,  on  pourrait  croire 
qu'elle  a  été  soumise  à  une  certaine  température  souter- 
raine; mais  celle-ci  n'a  pu  être  élevée.  Comme  les  roches, 
la  houille,  en  perdant  l'eau  de  carrière  qui  ne  se  remplace 
pas,  s'est  durcie.  Mais  cela  a  dû  être  très  lent,  extrême- 
ment lent,  les  anthracites  n'ayant  pas  des  fissures  de  re- 
trait plus  grandes  que  la  houille.  Et  cet  effet  n'a  pas  eu 
pour  cause  l'intervention  accidentelle  de  l'eau  chaude,  car 
celle-ci  aurait  déterminé  des  crevasses  de  retrait  notables, 
comme  dans  le  stipite  de  Gouhenans  où  elle  a  amené  le 
plâtre  et  la  pyrite  qui  remplissent  cvs  crevasses  perpen- 
diculaires à  la  stratification. 

On  peut  présumer  de  tout  cela  que  l'anthracite  ne  pro- 
vient pas  d'une  houille  tout  à  coup  soumise  à  une  cer- 
taine température  qui  l'aurait  crevassée.  C'est  le  produit 
final  d'une  conversion  qui  s'est  opérée  dans  des  circon- 
stances particulières  dès  Torigine. 

La  cause  de  la  dessiccation  n'est  peut-être  pas  bien  dif- 
ficile à  deviner  ;  elle  s'est  peut-être  tout  simplement  opé- 
rée par  séparation  naturelle  de  l'eau  des  parties  charbon- 
neuses qui  prenaient  corps  en  se  transformant. 

Hais  la  houille  est-elle  fixe,  oucontinue-t-elle  encore  à 
éprouver  des  changements,  comme  le  croient  plusieurs 


954  UËHOIBX  SDR   LA  FORMATiON 

auteurs,  Bischof,  Stanley  Jevuns  entre  autres?  Je  la  crois 
parvenue  à  un  état  permanent,  et  comme  preuve,  la  houille 
des  affleurements  ne  dillëre  pas  souvent  de  celle  des 
mêmes  couches  en  profondeur. 


SECTION  IIl 

COMPOSITION   CHIUIQUE   DE    LA    HODILLE. 

Examinons  maintenant  au  point  de  vue  chimique  tous 
les  produits  de  la  conversion,  et  voyons  ce  qu'ils  Impli- 
quent. Commençons  par  les  matières  gazeuses  et  liquides 
qui  s'échappent  de  la  houille  exposée  à  l'air. 

DES  PRODUITS  GAZEUX  ET  RDILBUX  DE  LA   DOOIUE. 

GrUou.  —  Le  grisou  C'H',  le  i"  terme  (Formène) 
d'une  série  de  carbures  déduits  par  désoxydation,  se  trouve, 
d'après  Lyon  Playfair  (•) .  mélangé  en  proportion  variable 
de  GO'  et  Az,  rarement  avec  un  peu  d'oxygène,  sans  C'H'. 
(produit  artificiel  de  distillation  que  Bischof  dit  cepenclaiii 
avoir  constaté  dans  le  grisou  de  quelques  mines).  Schoo- 
dorffy  a  découvert  un  peu  de  méthyle,  C'H',  s*  terme  de 
la  série  forménique,  et  en  rmson  de  ce  que  les  composés 
d'une  même  série  oi^anique  vont  souvent  ensemble,  on  doit 
s'attendre  à  y  rencontrer  d'autres  carbures,  qui  peut^tre 
donnent  au  grisou  cette  odeur,  piquant  un  peu  au  nez, 
qu'on  remarque  dans  les  culs-de-sac  au  moment  oh  ce  gu 


La  composition  donnée  par  Playfair  est  celle,  non  du  gri- 
sou inclus,  mais  des  soufflards  où  n'existe  pas  trace  de 
CO  ni  d'H;  les  autrescorps  étrangers,  Az,  GO',  ne  peuvent 

(*)  Memoirs  of  the  geol.  turv.,  VOL  I,  18A6,  p.  Zjfio. 
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s'expliquer  que  par  rintervention  de  Tair,  dont  Toxygène 
a  déterminé  la  formation  de  GO*. 

Je  ne  vois  pas  qu'on  puisse  expliquer  autrement  que  par 
une  plus  iorte  oxygénation  que  d'ordinaire  le  fait  que  ce 
dernier  gaz  se  présente  dans  la  houille  et  les  roches  de  Ro- 
chebelle,  comme  le  grisou  ailleurs. 

A  la  Combelle  (bassin  de  Brassac) ,  il  semble  s'être  déve- 
loppé dans  la  houille  en  même  temps  que  le  grisou,  car 
ces  deux  gaz  se  dégagent  ensemble,  en  proportion  variable 
et  de  toutes  les  couches^  du  charbon  clair  et  pur  aussi  bien 
que  du  charbon  cru,  et  non  des  roches  ;  et  cela  d'une  telle 
manière  qu'il  est  impossible  d'imaginer  qu'il  ait  pu  y  être 
introduit  comme  à  Bouxhors  où  le  gaz  acide  carbonique  ne 
sort  violemment  du  charbon,  broyé  et  tendre,  que  tout  près 
du  terrain  tertiaire. 

Ce  fait,  pour  être  local,  ne  concorde  pas  moins,  à  la  Com- 
belle comme  à  Rochebelle,  avec  une  nature  plus  ou  moins 
anthraciteuse  du  charbon,  et  il  parait  d'autant  plus  se  lier 
à  la  conversion,  que  la  houille  dégage  certainement  dans 
quelques  chantiers  d'exploitation  toui.  ou  partie  de  ce  que 
les  mineurs  appellent  la  force^  ou  mélange  dans  lequel  ne 
brûlent  plus  les  lampes.  Pourquoi  d'ailleurs  la  houille  n'au- 
rait-elle pas  engendré  dans  quelques  cas  particuliers  de 
Tacide  carbonique  comme  le  lignite  7 

Le  grisou,  inconnu  en  Russie,  accompagne  principalement 
les  charbons  gras  ;  il  n'existe  presque  pas  dans  le  charbon 
à  gaz  non  plus  que  dans  la  houille  anthraciteuse;  cepen- 
dant, à  Sîûnt-Gervais  (Hérault) ,  cette  dernière  en  renferme 
beaucoup,  et  à  Blanzy  la  houille  à  longue  flamme  est  gri- 
souteuse.  11  est  très  irrégulièrement  répandu  dans  une 
même  couche.  Absent  aux  affleurements,  il  augmente  en 
profondeur  ;  les  parties  tendres  en  contiennent,  ou  du  moins 
en  dégagent  beaucoup  plus  que  les  parties  dures  de  la  même 
couche  ;  c'est  un  fait  bien  reconnu  à  Saint-Etienne. 

M.  Cornet  et  d'autres  exploitants  beiges  m'ont  dit  que  le 
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grisou  est  concordant  à  la  houille  daloîde  f  n  ce  sens  qu'il 
n'y  aurait  de  grisou  que  dans  le  charbon  pourvu  de  fu- 
sain ,  qui  le  tiendrait  condensé  dans  ses  pores.  Mais  à  Blanzy 
la  houille  qui  renferme  beaucoup  de  grisou  ne  contient  pas 
plus  de  fusain  que  Tautre. 

Les  schistes  charbonneux  renferment  parfois  beau- 
coup de  grisou  ;  des  bancs  de  schiste  noir  non  charbonneux 
en  portent  en  eux-mêmes,  parfois  autant  qu'une  couche 
de  houille.  Il  n'y  en  a  dans  le  grès  que  celui  qui  s'y  est 
infiltré. 

Il  se  dégage  par  place  en  si  grande  quantité,  comme  à 
la  rencontre  delà  couche  Chapelon  et  du  travers-bancs  de 
Monterrad  (Malafolie)  où  il  bouillonne  avec  la  même  ardeur 
depuis  plus  de  dix  ans,  qu'il  faut  admettre  qu'il  est  très  con- 
densé dans  la  houille.  En  Belgique,  il  y  est  emprisonné 
sous  une  pression  qui  peut  atteindre  i3  atmosphères, 
d'après  ce  que  m'a  dit  H.  Durant.  Il  se  dégage  alors  violem- 
ment, il  détone  même  et  projette  le  charbon  en  fine  pous- 
sière sèche.  Les  données  fabuleuses  qu'a  fournies  l'acci- 
dent de  Frameries  rendent  vraisemblable  la  supposition 
faite  par  M.  Arnould,  que  le  grisou  peut  se  trouver  dans  le 
charbon  à  un  état  liquide  d'une  excessive  volatilité  ;  M.  de 
Vaux  a  même  été  porté  à  croire  qu'il  y  existe  accidentelle- 
ment à  l'état  solide,  à  raison  de  l'énorme  accumulation  de 
ce  gaz  dnns  certains  espaces  restreints. 

L'aspect  microscopique  de  la  houille  transparente  me 
ferait  croire  que  le  grisou  est  en  quelque  façon  retenu , 
dissous  par  les  carbures,  ses  congénères,  dans  la  masse  brune 
qui  forme  le  combustible,  et  non  emprisonné  dans  ses 
pores,  comme  on  le  dit. 

Sève  de  la  houille.  —  On  comprend  maintenant  pour- 
quoi les  houilles  à  grisou  abandonnent  avec  ce  gaz  une 
partie  de  leurs  principes  gras  ;  on  comprend,  comme  l'a 
constaté  M.  Malherbe,  que  dans  les  parties  vierges,  le  char- 
bon   sue  parfois   des    produits  bitumineux  à  l'état  de 
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vapeurs  mêlées  à  l'eau»  eu  d'autant  plus  grande  quantité 
que  le  charbon  est  plus  grisouteux  ou  plus  bitumineux.  En 
perdant  ses  sucs  la  houille  perd  une  partie  de  ses  qualités; 
chacun  sait  qu'à  l'air  te  produit  agglomérant  des  houilles 
grasses  diminue  constamment,  il  en  est  de  même  du  pou- 
voir éclaij*ant  des  houilles  à  gaz  ;  sous  ce  rapport,  les 
houilles  de  Rive- de-6ier,  plus  denses  et  plus  dures,  à  égale 
teneur  en  cendres,  que  celles  de  Saint-Etienne,  s'altèrent 
lentement,  tandis  que  celles  de  Ghaney,  par  exemple, 
sont  réputées  ne  donner  de  bon  coke  que  peu  de  temps 
après  leur  sortie  de  la  mine. 

On  sait  que  par  le  lavage  certaines  houilles  perdent 
une  partie  de  leur  pouvoir  de  carboniser  ;  la  houille  fine 
de  Yillebœuf  donne  non  seulement  une  irisation,  msds 
une  mince  nappe  d'huile  qui  se  tient  à  la  surface  de  l'eau. 
Les  schlamms  du  charbon  de  forge  abandonnent  rapide- 
ment tous  leurs  principes  collants  en  se  desséchant  à  l'air. 

iu  broyeur  Carr,  la  houille  donne  des  odeurs  de  ben- 
zine et  abandonne  des  produits  bitumineux.  Le  sulfure 
de  carbone  dissout  quelques  carbures  peu  fixes  de  la 
houille.  Le  charbon  de  la  couche  des  grès  noirs  de  Gom- 
mentry,  traité  par  l'éther,  abandonne  un  peu  d'huile. 
Hutton  a  remarqué  dans  du  cannel-coal  des  cellules  rem- 
plies d'une  matière  bitumineuse  rougeâtre  et  volatile,  s'en 
allant  par  la  chaleur  bien  avant  le  moindre  changement 
dans  la  houille. 

Tout  ce  qui  précède  est  dit  pour  établir  que,  dans  la 
houille,  il  y  a  des  vapeurs  condensées  de  principes  bi- 
tunÛDeux  avec  ou  sans  grisou,  ces  vapeurs  s'échappant 
d'elles-mêmes.  Elles  sont  associées  dans  les  houilles  grasses 
à  d'autres  carbures  plus  fixes  qui  distillent  déjà  à  bo"*  (*)• 
La  série  doit  se  continuer  par  des  carbures  de  plus  en  plus 
condeiisés  et  stables. 

(^  De  Marsllly,  Annales  des  mines,  6*  série,  t  XII,  p.  3^7. 
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Mais  je  crois  probable  que  la  matière  brune  de  la  houille 
transparente  est  formée  en  partie  notable  de  principes  ter- 
naires très  peu  oxygénés,  plutôt  que  d'bydro*carbures  de 
la  série  forménique,  dont  le  premier  terme,  maintenu 
dissous  par  une  affinité  de  famille,  s*est  échappé  quand  il 
a  pu,  les  autres  n'abandonnant  la  place  qu'à  l'air  libre, 
et  les  plus  fixes  exigeant  pour  partir  un  temps  plus 
long  ou  l'intervention  d'une  certaine  température. 

Êchauffement  spontané  de  la  houille.  —  Les  houilles  qui 
prennent  feu  spontanément  sont  les  plus  riches  en  gaz  éclai- 
rant et  les  plus  poreuses  ;  dans  les  pores,  les  affinités  capil- 
laires condensent,  en  réchauffant,  l'air,  ce  qui  détermine  d'a- 
bord une  certaine  combustion  lente  des  hydrocarbures  légers, 
laquelle  finit  par  dégénérer  en  incendie.  La  grande  po- 
rosité du  coke  de  boghead  le  rend  en  effet  pyrophorique. 
Une  autre  cause  d'incendie  est  la  pression  ou  les  frotte- 
ments de  parties  les  unes  contre  les  autres  ;  c'est  elle  qui 
met  le  feu  dans  les  houilles  non  susceptibles  de  s'échauffer 
spontanément. 

La  houille,  d'après  les  expériences  de  M.  Fayol  (*),  s'o- 
xyde, car  elle  absorbe  beaucoup  d'oxygène  et  pas  d* azote  ; 
par  là,  elle  augmente  de  poids,  de  4  à  6  p.  i  oo,  et  la  houille 
grasse,  sans  devenir  sèche,  rend  beaucoup  plus  de  gaz 
après  qu'avant.  Les  houilles  ligniteuses  du  centre  de  la 
Russie  s'oxydent  rapidement.  L'absorption  apparenunent 
exclusive  de  l'oxygène  s'explique  par  la  combustion  lente 
qui  le  consomme. 

DB  LA  HOUILLE  MÊME. 

De  ce  que  nous  savons  à  la  connaissance  complète 
de  la  houille,  il  y  a  loin.  Voyons  ce  que  peuvent  en- 
core nous  apprendre  l'analyse  de  cette  roche  carbonée 

(*)  Bulletin  de  Vindustrie  minérale^  1879. 
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et  l'analogie   qui  est  notre  principal   moyen  d'investi- 
gation. ^ 

Je  prends  au  hasard  l'analyse  élémentaire  suivante  d'un 
échantillon  de  houille  : 

G     =      85y3o  p.  100. 

H    =        6,3o      — 

0    =        5,55      — 

As  =        o,a85    —  ^ 

S    =        0,36      — 

Gendres    3,91      — 

100 

Je  ferai  tout  d'abord  observer  que  toutes  les  houilles 
renferment  avec  les  quatre  éléments  organiques  par  ex- 
excellence :  G,  H,  0,  Az,  du  phosphore.  Les  recherches  des 
métallurgistes  viennent  de  constater  que  le  coke  en  contient 
autant  que  le  charbon  de  bois,  nouvelle  preuve  que  la  houille 
est  d'origine  végétale.  On  sait  que  la  houille  est  le  combus- 
tible qui  renferme  le  plus  d'azote,  et  Delesse  (*) ,  se  fondant 
sur  une  teneur  de  i  ,5o  à  2  fois  plus  élevée  dans  les  houilles 
qae  dans  la  moyenne  des  débris  végétaux  actuels,  sachant 
d'ailleurs  que  le  bois  en  a  moins  que  les  feuilles,  a  conclu 
que  la  houille  a  dû  être  formée  plus  spécialement  de  dé- 
bris foliaires,  ce  qui  est  vrai.  Il  est  à  croire,  vu  la  difficulté 
qu'il  y  a  à  obtenir  tout  le  soufre  de  la  houille,  qu'une  partie 
y  est  en  combinaison  multiple.  Rien  n'est  plus  variable 
que  les  proportions  des  éléments  constitutifs  principaux  de 
la  bouille  :  à  Rive-de-6ier  la  somme  0-|-Az  dépasse  à  peine 
H;  à  Gommentry,  cette  somme  est  2  à  3  fois  plus  grande. 
En  général  il  y  a  en  poids  3  à  4  fois  plus  d'O  que  d'H. 

Mais  cela  n'apprend  rien  sur  les  principes  immédiats  de 
la  houille.  Toutefois  il  n'est  pas  possible,  comme  le  veut 
Kurr,  qu'elle  soit  formée  de  résine,  de  carbone  et  de  cendres 
mélangés;  le  carbone  n'y  est  pas  indépendant  de  toute 

n  Annales  de»  mines^  5'  série,  XVIII,  i5i. 
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combinaison.  Et  Ton  doit  considérer  comme  une  fantaisie 
les  calculs  de  Richardson  concernant  une  houille  à  grisou, 
par  lesquels  il  Ta  mise  en  formule  ternaire  ;  elle  ne  saurait 
être  une  espèce  chimique,  car  pour  cela  il  aurait  fallu  que, 
par  impossible,  les  différentes  matières  végétales  consti- 
tuantes qui  ont  donné  lieu  à  autant  de  séries  de  produits, 
fussent  arrivées,  au  terme  de  la  conversion,  toutes  ensemble, 
au  même  composé  défini  ;  ils  ont  pu  se  rapprocher,  mais 
non  se  rejoindre  complètement. 

Ce  doit  être  un  mélange  complexe,  comme  l'indique  le 
trouble  de  la  houille  transparente.  Il  doit  7  exister  des 
composés  azotés,  phosphoreux  et  sulfureux  encore  plus 
compliqués  que  ceux  obtenus  par  la  voie  analytique  de  la 
distillation,  lesquels  ne  préexistent  pas  plusdans  la  bouille 
que  le  goudron  dans  le  bois. 

Pour  se  rendre  compte  de  la  conversion  en  houille,  on 
a  interrogé  la  pourriture  du  bois  :  par  là  il  y  a  augmen- 
tation de  la  proportion  de  G  par  déshydratation  simple.  La 
métamorphose  vers  la  houille  continuant,  il  y  a  eu  forma- 
tion d'un  produit  surhydrogéné  ;  donc  il  n'y  a  pas  seule- 
ment déshydratation  comme  on  l'a  dit,  il  y  a  en  même 
temps  désoxydation  (*),  et  l'oxygène  s'est  uni  de  préfé- 
rence au  carbonne  pour  donner  CO*  avec  quoi  s'est 
échappé  G*  H*  et  formé  HO.  Or,  l'oxygène  étant  8  fois  plus 
lourd  que  l'hydrogène,  son  élimination  concentre  rapide- 
ment G  et  H.  Aussi  la  différence  entre  les  combustibles 
minéraux  porte- t-elle  principalement  sur  la  proportion 
d'oxygène,  comme  le  montre  le  tableau  suivant  de ki  com- 
position des  principaux  combustibles  en  équivalents  chimi- 
ques rapportés  à  la  même  quantité  de  G. 


(*)  L'acide  azotique  en  oxydant  la  houille  la  ramène  en  efifet  à 
l'état  de  principes  ôlmiques. 
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G 

H 

0 

U 

U 

ti 

U 

18,40 

16,40 

u 

14.40 

9,fiO 

u 

15 

3,30 

u 

10 

3.30 

u 

14,60 

t,00 

u 

8 

0,10 

u 

«4 

0 

Cellalosa.  .  I     • 

Bois 

Tourbe 

Lignite 

Houille 

Asphalte 

Bitume 

Pétrole 


Dans  ce  tableau,  tranchent  le  pétrole  dépourvu  d'O,  le 
bitume  qui  est  du  pétrole  oxydé  et  Tasphalte.  Ces  trois 
composés  ne  doivent  pas  avoir  la  même  origine  que  les  au- 
tres; leur  composition  est  plus  simple  que  celle  de  la  houille. 
Ils  sont  libres  et  gisent  tout  formés  dans  les  roches  puis- 
qu'ils sont  solubles,  tandis  que  ceux  qu'on  peut  tirer  de  la 
houille  ou  des  schistes  bitumineux  n*y  préexistent  pas  de 
toute  pièce. 

La  houille  résultant  de  débris  chlorophylliens  et  de 
substances  ulmiques,  c'est  sur  eux  que  doit  porter  l'inves- 
tigation. 

n  n'y  a  pas  de  raison  de  croire  que  les  substances  ul- 
miques  fussent  différentes  de  celles  d'aujourd'hui  ;  à  côté 
de  l'acide  humique,  qui  est  un  produit  de  déshydratation  à 
des  degrés  variables,  il  y  avait,  sans  aucun  doute,  d'autres 
substances  analogues,  mélanges  de  corps  neutres,  acides, 
azotés  ou  non  ;  des  parties  plus  noires  devaient  jouer  le  rôle 
de  base  ;  la  végétation  houillère  y  avait  joint  des  produits 
gommeux.  Avec  le  tout'se  trouvaient  mélangées  des  feuilles 
et  écorces  détrempées  qui  étaient  moins  avancées  dans  la 
décomposition. 

Devant  tant  d'éléments  divers,  mais  non  hétérogènes, 
on  ne  peut  moins  faire  que  de  limiter  les  recherches  aux 
composés  dominants,  qui  sont  les  acides  ulmiques. 

Ils  ont  dû  subir  un  faible  changement  pour  former  les 
combustibles  récents,  lesquels  sont  presque  entièrement 
solubles  dans  la  potasse  bouillante.  En  sorte  que  le  pre- 
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mier  degré  de  la  conversion  serait  l'état  des  matières  vé- 
gétales complètement  ulmifiées  à  la  suite  d'une  simple 
condensation  par  déshydratation  (Berthelot). 

Le  lignite  parfait,  n'étant  pour  ainsi  dire  plus  soluble 
dans  la  potasse,  présente  le  2*  terme  de  la  conversion  ;  mais 
on  ignore  comment  il  est  dérivé  du  i*'. 

La  bouille,  ou  dernier  terme  de  la  série  des  métamor- 
phoses, des  principes  ulmiques,  est  probablement  formée 
de  substances  charbonneuses,  complexes  comme  eux,  mais 
moins  variées  et  plus  rapprochées  les  unes  des  autres.  La 
formule  d'une  houille  pouvant  s'exprimer  par  C"fl"0* 
comparativement  à  celle  de  l'ulmine,  G''H"0",  la  réduc- 
tion, comme  je  l'ai  déjà  dit,  n'a  pas  continué  par  déshy- 
dratation, même  avec  formation  de  C*H^;  il  a  dû  se  dé- 
gager GO*.  Dès  lors  on  comprend  que  la  houille  puisse 
renfermer  ce  gaz,  lorsqu'il  n'y  a  pas  eu  de  causes  de  dis- 
solution et  d'entraînement  dudit  gaz  par  l'eau. 

Il  y  a  entre  le  lignite  et  la  houille  une  grande  distance 
qui  doit  être  franchie  par  plusieurs  stades  inconnus.  L'étude 
du  stipite  laissera  entrevoir  plus  loin  une  modification  tran- 
sitoire possible. 

Les  considérations  qui  suivent  immédiatement  sont  aussi 
de  nature  à  éclaircir  le  problème  de  la  houillification. 


DES  SUBSTANCES  TERREUSES  DE  LA   HOUILLE. 

Toutes  les  houilles  renferment  des  matières  terreuses 
autres  que  celles  qu'ont  pu  laisser  les  débris  de  plantes  dont 
elles  sont  formées. 

On  a  constaté  à  Saint-Etienne  que  les  cendres  de  honille 
ont  la  composition  du  schiste,  et  cela  se  comprend  avec  la 
formation  par  transport,  le  limon  en  suspension  dans  l'eau 
s' étant  déposé  soit  mélangé  à  la  matière  végétale,  soit 
presque  tout  seul  pendant  un  temps  très  court  pour  former 
les  filets  schisteux,  parfois  minces  comme  une  pellicule,  qui 


I 


r 


DE   LA.  HOUILLE.  263 


divisent  la  houille,  soit  tout  seul  pendant  un  temps  plus  long 
pour  y  former  les  nerfs. 

Les  lames  constitutives  d'une  houille  un  peu  barrée  ont 
une  teneur  en  cendres  variant  de  0,60  à  a5  p.  100. 

A  Saint-Etienne  les  houilles  les  plus  pures  contiennent  en 
moyenne  de  3  à  5  p.  100  de  cendres.  La  plupart  en  ren- 
ferment plus  de  10,  souvent  i5.  Des  menus  schisteux, 
donnant  au  lavage  plus  de  5o  p.  100  de  déchet,  sont  ainsi 
formés  moitié  terre,  moitié  charbon. 

Il  y  a  des  cendres  infusibles  comme  celles  de  la  i5*  cou- 
che, qui  sont  siliceuses,  et  d'autres  très  fusibles,  comme 
celles  du  Quartier- Gaillard.  Les  cendres  de  la  5*  sont  d'un 
rose  caractéristique,  celles  de  la  i3*  sont  blanches  et  ce- 
pendant cette  couche  renferme  de  nombreux  bois  sidérifiés, 
ce  qu'il  faut  attribuer  à  ce  que  le  carbonate  de  fer,  en 
faible  quantité,  ne  s'est  précipité  qu'attiré  par  le  bois.  Les 
crus  schisteux  ont  des  cendres  grises,  et  les  crus  ferreux, 
rouge  brique. 

La  couleur  des  cendres-  est  fixe  pour  une  couche,  sauf 
lorsqu'elle  s'est  formée  dans  des  encuvements  séparés, 
oa,  comme  la  8%  par  plusieurs  afQuents. 

Ijefl  «alMtoiices  terreuses  ont  en  une  Inilveiiee 

notable  «or  la  eonwersion. 

Les]  matières  terreuses  ne  sont  pas  restées  neutres,  elles 
ont  joué  un  rôle  dans  la  conversion  en  houille. 

One  forte  teneur  en  cendres  entraîne,  en  effet,  des  di£fé- 
rences  sensibles  dans  la  qualité  des  houilles  formées  des 
mèaies  débris  et  détritus:  le  charbon  maréchal  de  Rive-de- 
Gier,  moins  cendreux  que  le  Raffort^  est  sensiblement  plus 
bitumineux  ;  à  Sarrebruck  la  houille  grasse  est  plus  pure 
que  la  maigre.  Dans  l'Oural,  là  où  le  charbon  cendreux  est 
très  maigre  à  longue  flamme,  les  veines  de  charbon  pur 
donnent  de  la  houille  relativement  grasse. 
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L'augmentation  des  cendres  influe  plus  que  la  diminution 
correspondante  de  la  matière  charbonneuse;  elles  ont  donc 
eu  de  l'action  sur  la  transformation  des  débris  yégétaui. 
Les  charbons  durcis  par  un  ciment  siliceux  comme  celui  de 
la  7*,  ou  par  le  carbonate  de  fer,  se  ressentent  de  la  pré- 
sence de  ces  terres  dissolvant  la  matière  organique.  Les 
terres  siliceuses  paraissent  avoir  mieux  conservé  les  prin- 
cipes gras  que  le  carbonate  de  fer.  Une  preuve  que  le  ciment 
ou  le  milieu  a  eu  quelque  action  sur  la  conversion,  c'est  que 
les  empreintes  sont  conservées  différemment  suivant  les 
roches.  Dans  certains  charbons  argileux,  en  effet,  la 
conversion  parait  en  retard  par  rapport  aux  combustibles 
sus  et  sous-jacents.  Le  mélange  de  schiste  a  rendu  le  charbon 
plus  oxygéné  si  l'on  peut  s'en  rapporter  à  la  composition  de 
la  houille  Raffort  par  rapport  à  la  houille  maréchale  de 
Rive-de-6ier  ;  le  fait  est  que  la  Garruche  brûle  avec  une 
flamme  bien  plus  blanche  et  moins  fuligineuse  que  la 
houille  ordinaire  de  cet  endroit. 

J'ajouterai  un  fait  bien  connu  des  ingénieurs  qui  ont  fait 
beaucoup  d'essais  de  houille.  Si  Ton  prend  dans  le  même 
point  d'une  couche  deux  fragments  de  houille,  l'un  très 
pur,  l'autre  schisteux,  la  proportion  de  matières  volatiles 
ramenées  à  la  houille  dépourvue  de  cendres  sera  notable- 
ment plus  grande  dans  la  dernière  que  dans  la  première; 
cela  vient  de  ce  que  la  matière  charbonneuse  des  schistes 
intercalés  contient  beaucoup  moins  de  carbone  que  la  houille 
à  laquelle  ils  sont  associés. 

Par  suite  les  schistes  extraits  par  le  lavage  d'une  houille 
donnée  doivent  toujours,  abstraction  faite  des  cendres, 
contenir  plus  de  matières  volatiles  que  la  houille  ;  c'est 
ce  qui  a  lieu,  en  effet  :  la  8*  exploitée  aux  puits  du  Treuil, 
Jabin  et  des  Marronniers,  a,  abstraction  faite  des  cendres, 
une  teneur  en  matières  volatiles  qui  varie,  suivant  les 
quartiers,  de  s5  à  3o  p.  loo,  si  Ton  prend  des  échantil- 
lons contenant  de  4  à  8  p.  loo  de  cendres  ;  tandis  que  dans 
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les  schistes  de  lavage  qui  contiennent  de  60  à  70  p.  100 
de  cendres,  cette  proportion  varie  de  35  à  40  p.  100,  et 
même  A5  p.  100.  Aussi  ne  peut-on,  comme  je  l'ai  vérifié, 
déterminer  la  nature  du  charbon  par  la  proportion  de  ma- 
tière volatile,  abstraction  faite  des  cendres  et  de  l'eau, 
que  si  les  dernières  sont  en  faible  'quantité. 

DU  BOOHEAD  ET  DES  SCHISTES  BITUMINEUX. 

Croyant  que  les  propriétés  spéciales  du  boghead  et  des 
schistes  bitumineux  sont  dues  en  partie  aux  substances 
terreuses,  c'est  ici  le  lieu  d'en  parler. 

Les  bogbeads  qui  se  rapprochent  du  splint-coal,  qui,  lui, 
confine  au  cannel-coai,  brûlent  sans  coller  et  se  déformer 
en  donnant  énormément  de  gaz  et  une  carcasse  de  cendres. 
Ge  sont  des  schistes  imprégnés  de  matières  carbonées 
plutôt  que  des  houilles  terreuses  ;  ils  se  rattachent  aux 
schistes  bitumineux. 

Ceux-ci,  confinant  au  schiste  charbonneux,  donnent  gé- 
néralement plus  d'huile  et  moins  de  goudron  que  la  houille 
et  sont  plus  hydrogénés. 

Cependant  à  Ségriès  (Ardèche) ,  ils  ne  diffèrent  pas  sen- 
siblement du  lignite  du  même  endroit,  qui  fournit  autant 
d'huile  qu'eux.  Et  dans  la  Ruhr  ils  se  rapprochent  à  la 
fois  du  schiste  charbonneux  et  de  la  houille,  leur  compo- 
sition étant  approximativement  celle  du  cannel-coal,  savoir 
G  =  77,28  —  H=  5.66  — 0  +Az  =  17,12. 

La  matière  charbonneuse  qu'ils  renferment  a  donc  la 
jnétne  origine  que  la  houille  ;  elle  ne  parait  pas  même  pro* 
venir  de  végétaux  particuliers,  elle  aurait  seulement  subi 
dans  les  marécages  une  première  transformation  favorable 
au  maintien  futur  de  l'hydrogène. 
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Il  n^y  a  pas  d^hjdraearbures  libres  eondensés 
dans  les  scliUites  liovlllers.  —  11  n'y  a  pm 
ea  distlllatioi&  de  la  honllle.  —  lies  liydra- 
earbores  libres  liquides  et  solides  sont  d'ori- 
gine minérale. 

Toutes  les  roches  carburées  donnent  aussi  à  la  distilla- 
tion des  produits  analogues  à  ceux  qu'abandonne  la 
houille.  C'est  que  ce  sont  les  mêmes  substances  végétales 
différemment  décomposées  et  différemment  mélangées  au 
limon,  qui  noircissent  les  roches  (y  compris  le  boghead 
d'Ecosse),  lesquelles  n'ont  pas  le  toucher  gras  de  quelques 
schistes  imprégnés  d'hydrocarbures  libres.  Il  est  faux  de 
dire  que  le  bitume  des  schistes  bitumineux  est  combiné  à 
la  roche  parce  qu'il  n'est  pas  soluble  ;  il  n'y  préexiste  pas 
plus  que  dans  la  houille.  La  matière  noircissant  les  schis- 
tes carbonés  ne  provient  donc  pas  de  la  distillation  de  la 
houille. 

Je  dis  de  plus  que  les  hydrocarbures  libres,  simples  et  peu 
variés,  n'en  proviennent  pas  non  plus  et  sont  d'origine  miné- 
rale. Car  non  seulement  la  houille  grasse  ne  ressemble  pas 
du  tout  à  de  la  houille  sèche  qui  aurait  éprouvé  un  commen- 
cement de  distillation  à  aussi  basse  température  que  pos- 
sible, mais  l'anthracite  ne  parait  pas  avoir  pu  procéder  de 
la  houille  par  cette  voie,  qui  aurait  donné  toujours  lieu  à 
une  certaine  production  d'hydrocarbures  complexes,  de 
goudron  et  d'eau  ammoniacale  qu'on  ne  rencontre  pas. 

La  distillation  de  la  houille  n'aurait  pas  donné  des  pro- 
duits  aussi  simples  que  les  hydrocarbures  libres.  On  verra 
que  la  température  de  métamorphisme  n'aurait  pu  dé- 
terminer le  départ  de  ceux  condensables.  Le  métamor- 
phisme s'est  d'ailleurs  opéré  par  voie  humide  et  non  par 
voie  sèche,  comme  on  en  jugera  plus  loin. 
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DES  DIFFÉRENTES  QUALITÉS  DE   HOUILLE. 

On  a  beaucoup  discuté  sur  la  meilleure  classification  des 
houilles.  Au  point  de  vue  où  nous  les  envisageons,  nous 
dirons  un  mot  des  4  espèces  suivantes,  dont  les  propriétés 
sont  indépendantes  des  cendres. 

Houille  anthraciteuse.  —  En  dominant  dans  la  bouille 
anthraciteuse,  le  carbone  lui  donne  un  aspect  gris.  Cer- 
taines de  ces  houilles,  comme  celle  de  Champclauson  à  la 
Grand* Combe  et  de  la  i5*  au  Fay,  sont  flambantes  ;  la 
flamme  en  est  claire  parce  que  les  gaz  sont  oxygénés  ;  d'a- 
près cela,  l'avant-dernier  progrès  de  la  conversion  élimi- 
nerait surtout  de  l'hydrogène. 

Houille  bitumineuse.  —  Les  développements  qui  précè- 
dent ont  principalement  trait  à  la  houille  bitumineuse  qui 
a  une  cassure  claire,  une  texture  clivée  et  un  aspect  de 
brai. 

Les  houilles  à  gaz  et  le  charbon  flénu  ménagent  la  tran- 
sition à  l'espèce  suivante.  Les  carbures  y  sont  dans  un  état 
chimique  particulier,   car  le  volume  de  gaz  éclairant  du 
charbon  à  gaz  de  la  Malafolie  n'est  pas  plus  élevé  que  celui 
de  gaz  non  éclairant  du  charbon  bitumineux  de  Firminy. 
Houilles  hydrogénées.  —  Le  cannel-coal,plus  pauvre  en 
carbone  et  proportionnellement  plus  riche  en  hydrogène, 
se  distingue  beaucoup  des  autres  houilles,  non  seulement 
par  soD  aspect  terne  et  sa  poussière  brune  qui  l'ont  fait 
bien  à  tort  rapprocher  du  lignite,  mais  par  sa  distillation, 
qui  rend  beaucoup  de  gaz  déifiant  et  de  paraffine.  Il  se 
rattache  au  boghead  et  au  schiste  bitumineux. 

Houilles  oxygénées.  —  Les  houilles  oxygénées,  comme 
celle  du  terrain  permien,  se  relient  moins  au  lignite  par  une 
couleur  un  peu  brunâtre  et  une  forte  teneur  en  eau. 
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qu* aux  houilles  bitumineuses  à  longue  flamme  où  Toxy- 
gëne  aurait  augmenté  au  détriment  du  carbone  seul.  Elles 
rendent  un  grand  volume  de  gaz. 

Alternance  et  mélange  de$  qualités.  —  Les  différentes  qua- 
lités de  houilles  ne  passent  pas  les  unes  aux  autres,  du  moins 
dans  un  même  banc.  Dans  1* Ecosse  on  connatt  une  couche 
composée  de  lits  de  plusieurs  sortes  de  charbon.  Au  Plessis, 
deux  bancs  d'une  couche  donnent  Tun  du  charbon  gras  et 
Fautre  de  la  houille  sèche.  En  Saxe,  la  Russkohle^  alteroant 
en  bancs  distincts  avec  du  charbon  gras,  est  très  maigre,ce 
qu'il  faut  attribuer  au  fusain  pour  partie.  A  Montrambert 
on  a  trouvé  un  banc  de  cannel-coal  au  milieu  du  charbon 
à  gaz  de  la  3*  couche.  En  Westphalie  j'ai  vu  du  cannel-coal 
interstratifié  à  la  houille  claire  ordinaire. 

Dans  une  qualité  de  charbon  on  peut  rencontrer  des 
veines  de  nature  différente  :  ainsi  à  Buxière-la-Grue,  le 
charbon  terne  très  sec  à  longue  flamme  renferme  des 
veines  et  lames  brillantes  de  charbon  collant.  Il  parait 
même  que  dans  le  charbon  très  anthraciteux  du  Marais 
près  Gommentry,  des  veines  à  aspect  plus  gras  de  o",o5 
à  o",i5  donnent  une  houille  susceptible  de  se  souder 
au  feu. 

Ij^état  de  décomposlllon  de»  débris  wégtimu%i 
an  moiueni  de  leur  dépôt,  a  ca  «ne  laflacaec 
ooiable  «ar  la  qaalUé  du  eombufttiblc. 

Les  qualités  différentes  de  quelques  houilles  alternantes 
ou  mélangées  sont  certainement  dues  à  des  différences 
dans  l'état  physique  des  débris  végétaux  au  moment  de 
leur  dépôt.  La  conversion  en  houille  mate  a  été  décidée  par 
l'état  de  bouillie  de  la  matière  végétale. 

Le  pouvoir  important  qu'ont  eu  les  substances  terreuses 
de  modifier  la  ((ualité  des  combustibles  ne  paraît  pas 
capable  d'avoir  pu  effacer  les  propriétés  que  les  derniers 
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tienneùt  de  Tétat  de  décomposition  des  végétaux  dont  ils 
ont  été  formés. 

(Test  à  an  état  particulier  de  la  matière  végétale  qu'il 
faut  rapporter  en  partie  le  fait  que  le  charbon  de  Mon- 
trambert  est  différent  de  celui  de  Montmartre  ;  car  à  Hou- 
traoïbert  le  charbon  renferme  peu  de  fusain  et  beaucoup  de 
tronçons  de  bois  à  demi-carbonisés,  et  à  Montmartre  c'est 
tout  le  contraire,  comme  si  ces  deux  districts  voisins, 
mais  peu  semblables,  avaient  reçu  leui*  contingent  de  ma- 
tière à  houille  de  deux  marais  différents. 

Les  schistes  associés  se  ressentent  de  l'état  physique  des 
débris  végétaux  apportés  ;  ils  n'en  sont  pas  imprégnés  de 
la  même  manière  à  Montmartre  qu'à  Montrambert.  Du 
reste,  les  schistes  bitumineux  ne  se  trouvent  que  près 
des  houilles  à  longue  flamme  s'ils  ne  les  remplacent 
pas. 

Ia  mature  botanique  des  débris  iréffétaaiL  n'a 
pour  ainsi  dire  pas  en  d'inttuenee  sur  la 
qualité  des  boailles. 

J'ai  déjà  dit  (Flore  carb.^  p.  46â}  que  la  qualité  des 
houilles  ne  dépend  presque  pas  de  la  nature  botanique  des 
végétaux  constituants.  II  n'en  serait  guère  autrement  que 
s'il  avait  pu  se  faire  que  la  végétation  de  terre  sèche  vint  de 
temps  en  temps  s'accumuler  dans  les  bas-fonds,  et  même 
dans  ce  cas  la  différence  qui  en  aurait  résulté  viendrait 
principalement  de  l'état  particulier  de  décomposition 
des  végétaux  à  l'air,  état  bien  différent  de  celui  des 
marécages. 

Cependant  le  charbon  de  la  8*  couche  de  Saint  Etienne, 
étant  plus  maigre  que  celui  des  couches  supérieures  et  in- 
férieures, quoique  renfermant  plus  de  matières  volatiles  (*), 

(*)  A.  Villebceuf  la  8*  couche  renfermant  sa  p.  loo  de  matières 
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comme  il  est  formé  en  très  grande  partie  de  CordmU$^  on 
pourrait  croire  que  ces  plantes  en  sont  cause,  si  Ton  ne 
savait  que  des  parties  de  houille  grasse  sont  entièrement 
foimées  de  ces  végétaux. 

Dans  les  marécages  bouillers,  les  débris  organiques  su- 
bissaient une  préparation  commune  qui  les  rapprochait  les 
uns  des  autres  avant  leur  transport  dans  les  aires  de  dé- 
pôt. En  effet,  si  Ton  essaie  le  charbon  de  diverses  planches 
d'une  même  couche,  formées  de  débris  d'espèces  végétales 
différentes,  on  ne  trouve  presque  pas  de  différence  de  qua- 
lité si  les  échantillons  sont  de  même  pureté. 

L'idée  qui  a  attribué  la  qualité  des  houilles  aux  essences 
orestiëres  qui  les  ont  formées  ne  saurait  donc  être  exacte. 


SECTION  IV 

CARACTÈRES   COMPARÉS  DES  STIPITES,    UGNITES    ET    TOURBES. 

Une  bonne  manière  de  comparer  les  combustibles  miné- 
raux récents  avec  la  houille  est  d'énumérer  leurs  carac- 
tères distinctifs  comme  matière. 

STIPITES. 

Les  combustibles  du  keuper  et  du  lias,  souvent  limo- 
neux et  se  délitant  à  l'air,  ressemblent  plus  à  la  houille 
qu'au  lignite  dont  on  les  a  trop  rapprochés.  A  Steyerdori, 
dans  le  Banat,  les  couches  supérieures  donnent  du  char- 
bon à  gaz  et  les  inférieures  du  charbon  collant  qui  dég&g^ 
du  grisou.  Le  charbon  du  bassin  de  la  Virginie  ressemble 
tout  à  fait  à  la  houille,  il  est  gras,  bitumineux,  grisouteux. 


volatiles  est  moins  grasse  que  la  i3*  à  18  p.  100  de  ces  matières  et 
à  même  teneur  en  cendres. 
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Dans  Je  Caucase  et  sur  le  plateau  de  Larzac  eu  France,  il 
y  a  du  stipite  gras. 

D'après  les  analyses  de  M.  de  Hauer  (*)  portant  sur  tous 
les  combustibles  fossiles  de  la  monarchie  autrichienne  ,  le 
stipite  du  lias  aurait  le  plus  grand  pouvoir  calorifique,  ce 
qu'il  attribue  à  ce  que  ce  charbon,  plus  récent  que  la  houille, 
n'a  pas  encore  perdu  à  beaucoup  près  autant  d'hydrogène 
carboné  qu'elle. 

Avant  de  généraliser  cette  conclusion,  il  faudrait  d'abord 
s'assurer  qu'elle  s'applique  à  d'autres  pays. 

uGiirrxs. 

Les  lignites  sont  très  dissemblables  sous  le  rapport  chi- 
mique suivant  le  degré  de  transformation  des  végétaux.  Il 
y  en  a  de  bruns  comme  la  tourbe  faite  et  de  noirs  clairs  et 
gras  comme  la  houiUe  (Monte-Bambolî). 

Gomme  les  combustibles  secondaires,  ils  ont  souvent 
les  cendres  calcaires;  ils  sont  généralement  plus  terreux 
et  plus  pyriteux  que  la  houille. 

Le  lignite  compact  et  parfait  des  Bouches-du-Rhône  a 
ace  cassure  conchoîdale  d'un  brillant  gras  ;  il  paraît  qu'à 
Fuveau  il  a  dégagé  du  grisou.  A  Négrepont,  un  lignite  de 
même  âge  en  a  donné  en  quantité  notable  à  un  endroit 
Mais  la  présence  du  grisou  dans  le  lignite  est  un  fait  ex- 
ceptionneL  Est-ce  parce  que,  comme  Liebig  l'a  expliqué,  le 
grisou  ne  se  dégage  qu'à  la  dernière  phase  de  transforma- 
tion en  houille  ?  S'il  en  était  ainsi  et  si  la  conclusion  de 
M.  de  Hauer  était  admissible,  la  formation  du  grisou 
marquerait  la  conversion  en  houille  bitumineuse.  Mais  il 
oe  faut  pas  perdre  de  vue  qu'il  se  forme  déjà  du  grisou 
dans    les   marais.    D'après    M.    Haidinger,    l'acide    car- 


(*)  Veber  dasVerhaUniss  d,  Brennwerthes  d.  foss,  Kohi,  Ôster- 
reieh.'M(m.f  i863. 
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bonique  domine  dans  les  gaz  qui  accompagnent  le  lignite  ; 
ce  géologue  ne  donne  pas  Texplication  de  ce  fait. 

Le  lignite  xyloîdè  de  Volberberg,  brun,  sans  éclat ,  avec 
stries  brillantes  sur  la  cassure,  est  soluble  en  partie  dans 
la  potasse,  et  les  fibres  restantes  sont  d'un  rouge  brun 
brillant.  Le  lignite  compact  offre  dans  sa  composition 
chimique,  en  outre  du  dopplérite,  un  élément  étranger  à  la 
tourbe,  une  substance  plus  noire  insoluble  dans  la  potasse. 
C'est  cette  substance,  marquant  une  phase  plus  avancée 
de  la  conversion,  qu'il  faudrait  étudier. 

A  la  distillation,  le  lignite  dégage  de  l'acide  acétique 
avec  odeur  empyreumatique  comme  le  bois,  tandis  que  la 
houille  a  une  distillation  basique  ammoniacale.  Ces  deux 
combustibles  sont  donc  très  différents  au  point  de  vue  chi- 
mique. 

TOURBE. 

La  tourbe  offre  tous  les  degrés  de  transformation, depuis 
la  tourbe  fibreuse  à  peine  ulmifiée  jusqu'à  la  tourbe  com- 
pacte à  cassure  résineuse. 

Au  microscope,  la  tourbe  mousseuse  apparaît  pointillée 
de  dopplérite,  et  la  tourbe  parfaite,  comme  un  mélange-  de 
granules  plus  bruns  et  plus  noirst  luisants,  e  homogènes  de 
dopplérite. 

La  tourbe  limoneuse  abandonne  à  la  potasse  une  quan- 
tité importante  de  son  poids,  qui  peut  aller  à  77  p.  100. 

On  a  dit  que  la  tourbe  renferme  des  matières  bitunai- 
neuses  en  quantité  notable  ;  c'est  une  erreur,  aucune  par- 
lie  de  la  tourbe  n'étant  soluble  dans  l'alcool  ou  le  sulfare 
de  carbone. 
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11  m*j   m   pas   llliatlon    entre   les    eombiistiUes 
■tiBiéravx,  en   ee  «ens  .que  les  pins  ATaneés 
lient  passé  par  l'état  des  antres. 


Gela  posé,  on  dirait  que  les  combustibles  minéraux 
d*&ges  différents  forment  une  série  continue  (*);  aussi  a-t-* 
on  répété  que  les  végétaux,  en  se  transformant  plus  ou 
moins,  ont  formé,  de  la  même  manière  et  successivement, 
tourbe,  lignite,  houille  et  anthracite. 

Cependant  M.  Gœppert,  pour  des  raisons  que  je  ne  con- 
nais pas,  s'est  élevé  contre  l'idée  de  Beroldingen ,  partagée 
par  divers  auteurs,  entre  autres  par  Karsten,  savoir  que  la 
houille  a  été  du  lignite. 

Lorsque,  par  exception,  le  lignite  est  parvenu  au  même 
degré  de  transformation  que  la  houille,  il  est  loin  d'être 
bitumineux  comme  elle.  D'un  autre  côté,  la  houille  de 
Niwka  (Pologne) ,  qui  se  gerce  et  se  ternit  à  l'air  et  ne  parait 
pas  plus  avancée  que  le  lignite  de  la  Provence,  en  difi%re 
considérablement  par  ses  qualités,  qui  sont  celles  d*une 
houille  sèche  à  longue  flamme. 

La  distillation  ammoniacale  de  la  houille  a  été  considé- 
rée assez  justement  comme  une  preuve  que  les  éléments 
G,H,Az  et  0  sont  provenus  de  matières  végétales  assez  dif- 
férentes de  celles  d'où  sont  nés  le  lignite  et  surtout  la 
tourbe.  Il  est  bien  croyable,  en  effet,  que  celle  qui  se  pré- 
parait dans  les  marécages  houillers  avec  les  plantes  que 
nous  connsûssons  différait  notablement  des  détritus  d'her- 
bes qui  ont  principalement  formé  le  lignite  ordinaire. 

Nous  verrons  dans  un  instant  que  les  combustibles  an- 
ciens les  plus  avancés  n'ont  même  pas  nécessairement  passé 
par  les  moins  avancés,  dans  le  progrès  de  la  conversion. 


(*)  Le  stipite  du  Ifas  autrichleD  est  une  bouille  par  ses  qualités; 
le  lignite  du  crétacé  est  parfait,  noir;  le  liguite  du  miocène  est 
brun,  et  celui  plus  récent  a  encore  la  structure  du  bois. 
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SECTION  V 

IRGONSTANGES  QUI  ONT  BNTODRÉ  L&  CONVERSION  EN  flOtlILLL 

Etablissons  eocore  quelques  points  importants  avaot  de 
loner  un  jugement  final  sur  les  circonstances  qui  ont  ac- 
oœpagné  la  conversion  en  houille. 

«e  métaBivrplilBine  de  la  hanlllc  s'est  pr<Ml«lt 
sons  l'action  d'ame  faible  tcmpératarc. 

A  présent  que  nous  avons  déterminé  la  part  d'influence 
[ui  revient,  dans  la  qualité  des  combustibles,  aui  plantes 
t  aux  substances  terreuses,  nous  pouvons  aborder  la  re- 
bercbe  de  celle  qui  tient  au  métamorphisme. 

Les  terrains  de  transition  étant  presque  tous  fortemeal 
nétamorphiaés  {*),  on  croit  qu'ils  ont  été  soumis  i  une 
einpérature  notablement  plus  élevée  que  la  température 
ftuelle  des  roches,  et  que  l'action  de  cette  température  s 
:té  égalisée  par  l'eau  chaude  comme  véhicule.  Or,  comme 
m  a  lieu  d'admettre  que  la  chaleur  terrestre  a  ditniDoé 
instamment,  et  comme,  d'un  autre  cdté,0D  peut  vérifier 
[u'en  général  les  terrains  sont  de  moins  en  moins  mêla- 
norphisés  en  remontant  la  série,  on  est  en  droit  de  cod- 
Jure  que  le  degré  de  conversion  en  houille,  qui  augmente 
ivec  l'âge  du  combustible,  est  précisément  en  rapport  avec 
e  degré  de  métamorphisme  des  terrains.  Par  W  on  explique 
>onrquoi  les  combustibles  ne  sont  presque  jamais  ï  l'étftt 
le  lignite  dans  le  terrain  houiller  et  à  l'état  de  houille  dans 
8  culm. 

Cependant,  on  verra  plus  loin  que  la  dureté  des  roches 

(*)  Il  n'y  >  guère  d'exception  qu'en  Russie  où,  près  de  Saiat-Pé- 
«rsbourg,  les  schistes  silurien  et  dévonieu  sont  restés  înia  et  tes- 
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houillères  est  aussi  souvent  un  effet  de  cimentation  que  de 
métamorphisme.  Dans  tous  les  cas,  la  chaleur,  au  degré 
d'action  qu'elle  a  pu  avoir  en  général  sur  le  terrain  houil- 
1er,  n'aurait  pas  rendu  les  roches  très  dures  à  défaut  de 
ciment. 

Si  nous  nous  reportons  à  la  conservation  des  débris  vé- 
gétaux, nous  voyons,  en  effet,  que  la  température  à  la- 
quelle a  été  soumis  le  terrain  houiller  n'a  pu  être  élevée. 

Cela  dit,  nous  sommes  bien  forcé  d'admettre  que  la 
chaleur  souterraine  a  joué  un  rôle  important,  car  lorsqu'on 
voit  les  couches  de  Roche-la-Molière  devenir  maigres  du 
sud  au  nord  aussi  bien  qu'en  profondeur  ;  le  charbon  très 
gras  à  Grand'Groix  passer  au  charbon  anthraciteux  à 
Gomberigole,  le  charbon  de  la  i5*  perdre  5  p.  loo  de  ses 
matières  volatiles  du  puits  Mars  au  puits  Yerpilleux,  dis- 
tants de  /too""  ;  la  couche  du  Creuset  donner  du  charbon 
gras  àraffleuremient  et  de  l'anthracite  en  profondeur,  on 
ne  saurait  disconvenir  que  cela  ne  provienne,  au  moins  en 
grande  partie,  d'une  répartition  très  inégale  de  la  chaleur 
souterraine. 

Le  lignite  miocène  de  Monte-Bamboli  (Toscane)  n'est 
devenu  de  la  houille  que  par  l'action  persistante  d'une 
température  plus  élevée  que  celle  à  laquelle  a  été  soumis 
le  terrain  tertiaire  eu  général. 

Partout  où  règne  la  houille  maigre  à  longue  flamme,  en 
Haute-Silésie,  à  Blanzy,  dans  l'Oural,  les  roches  sont  ten- 
dres  et  argileuses  et  celles  qui  sont  dures  le  doivent  au  ci- 
oient.  En  Russie,  où  le  métamorphisme  a  été  presque  nul, 
la  houille  est  restée  à  Tétat  de  lignite  aux  environs  de 
Moscou. 

D'un  autre  côté  les  roches  sont  plus  dures  là  ou  le  char- 
bon est  gras  et  maigre  ;  et  lorsqu'il  devient  anthraciteux, 
comme  de  la  Gombelle  à  Charbonnier  (bassin  de  Brassac), 
les  schistes  prennent  en  même  temps  un  aspect  plus  sec  et 
un  peu  satiné  qui  les  rapproche  des  schistes  houillers  des 
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Alpes,  lesquels  ont  incontestablement  été  soumis  à  l'action 
d'une  certaine  température. 

Mais  il  ne  s'ensuit  pas  que  la  chaleur,  pour  produire  de 
grands  effets,  ait  dû  être  élevée  :  la  matière  végétale  étant 
très  impressionnable  a  pu  se  transformer  à  la  longue  très 
différemment  sous  des  influences  caloriques  faibles  et  peu 
différentes,  mais  durables.  Je  tiens  en  effet  de  M.  Karpinsky 
que  dans  le  bassin  houiller  asiatique  de  l'Oural,  dont  les 
roches  ne  présentent  pas  de  grands  écarts  de  métamor- 
phisme, au  nord  se  trouve  de  l'anthracite,  au  centre  de  la 
houille  sèche  et  au  sud  du  graphite  ou  plutôt  de  la  houille 
graphiteuse. 

Une  températore  lu  peu  pla«  élevée  qae  ta 
température  actuelle  des  roelies  a  «iifffl  povr 
activer  la  transformation  dans  nne  mesure 
notable. 

On  avait  cru  que  la  transformation  du  bois  en  lignite  est 
un  procédé  excédant  de  beaucoup  la  durée  des  temps  his- 
toriques, et  dans  le  fait,  les  anciens  pilotis  et  même  les  bois 
du  diluvium  sont  généralement  loin  d'être  aussi  transfor- 
més que  la  variété  la  plus  jeune  du  lignite  xyloîde. 

Cependant,  dans  une  galerie  du  filon  Dorotliée  (*)  pouvant 
bien  dater  de  quatre  cents  ans,  on  a  découvert,  sous  les  dé- 
combres, du  bois  de  pin,  devenu  tendre  et  humide,  lequel, 
à  l'air,  en  durcissant,  a  donné  un  lignite  brun  à  surface  fi* 
breuse,  mais  à  cassure  conchoîdale  noire  et  brillante  comme 
celle  de  certain  lignite  supratertiaire.  M.  Goeppert  avidt 
déjà  signalé  (**)  dans  les  vieilles  mines  de  Gharlotten- 
brunn  des  étais  changés  en  lignite  résineux  à  traits  bru* 


(*)  Ueber  Umwandlung  v.  verstûrzter  Holzzimmerung  Bramn- 
Kohle...  grub.  Dorothea  bei  Clauslfial,  par  Uirchwald.  1873. 
[**)  Die  Galtungen  der  fossilen  Pflanzen^  p.  lO. 
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Dfttres.  M.  Gruner  a  cité  (*)  un  vieux  bois  de  chêne  <lç 
la  mine  de  Littry  (Calvados),  qui,  après  un  séjour  d'un 
siècle  dans  la  mine,  à  l'abri  de  Fair,  a  été  rencontré  con- 
verti en  lignite  fibreux. 

Dans  les  tourbières  anciennes  quaternaires ,  le  bois 
n'est  pas  encore  transformé  en  lignite  xyloïde.  Par  consé- 
quent il  faut  admettre  que  les  cas  précités  répondent  à  des 
circonstances  particulièrement  propices  à  la  conversion  du 
bois  en  lignite. 

Or,  les  circonstances  dans  lesquelles  a  été  trouvé  le  bois 
ligniteux  de  la  mine  Dorothée  indiquent  une  température 
constante  relativement  assez  élevée,  une  grande  humidité, 
une  assez  forte  pression  des  roches  supérieures,  sans  accès 
d'air. 

Une  température  un  peu  élevée  dans  un  terrain  humide 
parait  donc  devoir  être  très  favorable  à  une  conversion 
rapide  en  houille  de  la  matière  végétale  enfouie. 

Qu'à  ce  sujet  on  me  permette  de  rappeler  une  expérience 
de  M.  Gœppert,  d'après  laquelle  les  parties  de  plantes 
chauffées  à  8o*  Réaumur  dans  l'eau  sans  accès  d'air  se  sont 
transformées,  dans  l'espace  d'un  an,  en  lignite  xyloïde. 

M»at  liovIllIfleAtioia  a  d'abord  marclté  rapidement 
aoati  ractlon  d'ane  température  «oaterralne 
piuH  éleirée  qu'aujourd'hui. 

On  a  trouvé  non  seulement  dans  le  rothliegende  des 
fragments  de  houille  remaniée,  mais,  dans  divers  bassins 
houillers,  des  cailloux  de  charbon  ne  pouvant  provenir  que 
de  couches  inférieures  déjà  à  moitié  houilliiiées  lors  de  la 
formation  des  couches  supérieures. 

Tai  trouvé  à  Bézenet  du  gravier  de  houille  dans  le  grès 
do  puits  des  Ormes,  et  dans  le  toit  de  la  grande  couche  de 


(*)  Bull.  Société  géol.  de  France,  a*  série,  XXVI,  102., 
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Gommentry  des  cailloux  de  u",oi  à  o"*,o5  roulés  à  angles 
émoussés,  non  comprimés,  de  charbon  peu  clair,  stratifié, 
organisé,  à  poussière  brune.  Prés  de  Swansea,  dans  le  grès, 
avec  des  galets  d'ironstone,  se  rencontrent  souvent  des 
cailloux  de  charbon  ;  on  a  signalé  dans  le  Monmouthshire 
des  cailloux  de  cannel-coal. 

Les  véritables  cailloux  de  Gommentry  proviennent  d'une 
bouille  à  moitié  faite,  et,  qui  plus  est,  très  probablement 
de  la  couche  inférieure  du  Marais. 

Il  faut  alors  admettre  que  le  progrès  de  la  conversion 
en  houille  était  rapide  au  commencement. 

Nors  avons  signalé,  plus  haut,  des  faits  curieux,  desquels 
il  ressort  qu'avant  l'enfouissement  certains  débris  détrempés 
étaient  déjà  à  moitié  changés  en  houille,  dans  les  marécages 
où  la  matière  végétale  subissait  une  préparation  favorable 
à  sa  transformation  rapide,  aussitôt  enfouie  et  recouverte 
de  limon. 

M.  Gœppert  a  admis,  mais  sans  donner  de  raisons,  que 
pendant  leur  formation  même,  les  couches  de  houille  par- 
venaient à  une  certaine  solidité,  et  que  la  houillification  a 
a  eu  lieu  dans  un  laps  de  temps  beaucoup  plus  court  que 
la  lignification. 

Quel  autre  agent  qu'une  température  souterraine  un  peu 
plus  élevée  que  celle  d*aujourd'hui  aurait  pu  activer  ainsi 
la  conversion  ? 

Ij»  pression  excreée  par  le  poids  des   roches 
a  peu  aidé  au  métamorphlsiiie  de  la  liovlUe. 

Presque  partout,  on  a  remarqué  l'ordre  de  succession 
sur  une  même  verticale,  en  descendant,  du  charbon  sec, 
du  charbon  à  gaz,  du  charbon  gras,  du  charbon  maigre  et 
du  charbon  anthraciteux .  Dans  le  terrain  de  stipite,  lors- 
qu'il y  a  du  charbon  un  peu  gras,  il  est  en  bas  de  la  série 
des  couches.  Gela  peut  provenir,  au  moins  pour  partie,  d'une 
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différence  d'intensité  dans  l'action  calorifique  souterraine  qui 
augmente  avec  la  profondeur.  Mais  on  doit  se  demander  si  la 
yariation  des  qualités  sur  une  même  verticale  n'est  pas  un 
effet  de  l'augmentation  de  pression  des  roches  en  pro- 
fondeur? 

C'est  peu  probable,  les  combinaisons  ou  décompositions 
organiques  se  produisant  les  mêmes,  à  même  température, 
tant  eu  vase  clos  qu'à  l'air  libre.  Le  fait  est  que  les  réactions 
qui  ont  produit  le  grisou  paraissent  être  restées  assez  indif- 
férentes à  la  pression  exercée  par  ce  gaz  inclus.  Cependant 
on  ne  saurait  douter  que  la  pression,  en  rapprochant  les  par* 
ties,  ne  facilite  les  phénomènes  lents  de  la  transformation. 
Forchhammer,  Gœppert  et  Lafard  ont  reconnu,  en  effet, 
que  la  pression  favorise  beaucoup  la  formation  de  la  tourbe 
parfaite  en  activant  la  pourriture  des  herbes.  D'un  autre 
côté,  H.  Baroulier  a  constaté  que  pour  former  artificielle- 
ment de  la  houille  grasse  sous  chaleur,  il  faut  plus  de  pres- 
fflon  que  pour  la  houille  à  gaz. 

Hais  de  là  à  avoir  changé  le  produit  de  la  conversion,  il  y  a 
loin,  et  je  ne  crois  pas  possible  d'admettre,  comme  M.  Petz- 
holdt  a  cru  pouvoir  l'induire  de  ses  expériences,  que  la  pres- 
sion des  roches  ait  joué  un  rôle  important  dans  le  méta- 
morphisme des  houilles.  D'abord,  au  point  de  vue  du  rap- 
prochement des  parties  par  la  pression,  on  peut  remarquer 
que  les  empreintes  isolées  dans  les  schistes  sont  transfor- 
mées comme  celles  qui  contribuent  à  former  la  houille.  Et 
puis,  dans  une  petite  étendue  de  bassin  houiller,  à  Montram- 
bert  par  exemple,  le  charbon  est  approximativement  le 
même   aux  affleurements  qu'à  une  grande  profondeur,  en 
des  points  où  par  suite  la  pression  des  roches  a  différé  tota- 
lement. A  Communay,  tout  au  contraire,  l'amaigrissement 
est  rapide,  des  couches  supérieures  aux  couches  inférieures. 
Il  faut  toujours  en  rabattre  beaucoup  de  finfluence  de  la 
pression  des  roches,  que  Ton  croit  universellement  avoir  été 
considérable  sur  les  résultats  de  la  conversion  en  houille. 
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Ij'objitaele  opposé  par  rétancliéité  de*  roches 
à  l'éeliappement  des  ^as  parait  avoir  en  ploi 
d'efflét  «nr  la  qualité  des  houilles. 

Depuis  quelque  temps  j'ai  constaté  un  fait  fort  curieux, 
non  seulement  près  du  jour,  mais  même  en  profondeur  : 
certaines  enveloppes  charbonneuses  de  tiges  gisant  dans 
les  roches  pétillent  au  feu  sans  se  fondre  et  sans  donner 
de  flamme,  alors  que  tout  à  côté  la  houille  est  grasse  et 
que  les  veines  brillantes  de  cette  houille,  représentant  les 
mêmes  écorces,  sont  grasses  aussi. 

Il  est  à  remarquer,  toutes  choses  égales  d'ailleurs,  que 
la  houille  d'empreintes  est  grasse  dans  les  schistes,  et  d'au- 
tant plus  maigre  qu'elle  est  plus  brillante  et  cristalline 
dans  le  grès.  Il  y  a  donc  eu  une  influence  de  milieu  qui 
parait  avoir  consisté  dans  la  plus  ou  moins  grande  difficulté 
opposée  par  la  compacité  des  roches  à  l'échappement  des 
matières  fluides  de  la  conversion  en  houille. 

On  comprend  que  cette  difiiculté  a  remplacé  la  pression 
des  expériences.  L'isolement  des  écorces  dans  les  grès  les 
a  mises  dans  le  cas  où  la  houille  perd  librement  ses  prin- 
cipes volatils.  Une  grand(î  épaisseur  de  roches  imbibées 
d'eau,  en  retenant  ces  principes,  a  dû  réagir  sur  la  transfor- 
mation. C'est  elle  en  tout  cas  qui  empêche  le  grisou  de 
s'échapper  des  parties  profondes  des  couches. 

Beo  faille»  séparent  des  réfflons  métamoriilii- 
séeo  duréremniment  et  11  y  a  des  relatloai 
entre  le  ntétamorplilsnie  et  les  lilolocatloai 
dn  terrain,  mais  cela  n'est  pas  eniistanl. 

A  Saint-Étienne,  le  charbon  n'a  pas  la  même  nature, 
non  seulement  dans  les  diflérentes  parties  du  bassin,  naais 
parfois  d'un  côté  à  Tautre  d'un  même  grand  accident.  Aux 
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exemples  cités  (*)  j'ajouterai  qu'au  nord  de  la  faille  dn 
Hoûtcel,  la  bouille  est  tout  à  coup  maigre;  que  d'un  côté 
de  la  faille  de  la  République,  au  Gros,  le  cbaibon  de  la  1 5* 
est  plus  gras  que  de  l'autre  côté,  à  Méons,  le  charbon  de 
la  i3*  couche;  qu'à  Blanzy  c'est  à  partir  d'une  faille  que 
le  charbon,  de  maigre  flambant,  devient  anthraciteux  flam- 
baDU  Mais  la  nature  de  la  houille  n'est  pas  changée  par  la 
plupart  des  accidents  que  rejettent  les  couches.  Toutefois,  la 
grande  faille  du  Soleil  a,  en  faveur  de  la  théorie  de  M.  Dau- 
brée  (**) ,  fait  perdre  5  p.  i  oo  de  ses  matières  volatiles 
au  charbon  de  la  8*  couche  près  de  cette  faille.  M.  Gruner 
a  rapporté  la  nature  anthraciteuse  de  la  houille,  dans  le 
centre  du  bassin  d'Ahun,  à  la  présence  de  grandes  failles. 

M.  Rogers  a  fait  remarquer  qu'en  Pensylvanie,  le  char- 
bon est  anthraciteux  là  où  le  terrain  est  bouleversé,  et  bi- 
tumineux ailleurs.  A  cela,  de  la  Bêche  a  répondu  que  cette 
règle  ne  se  vérifie  pas  dans  le  sud  du  pays  de  Galles  et  le 
sud-ouest  de  l'Angleterre,  où  le  charbon  est  anthraciteux 
là  où  le  terrain  n'est  pas  plus  déchiré  qu'aux  endroits  où 
l'on  exploite  de  la  bouille  grasse;  le  contraire  existerait 
même.  Si  donc,  comme  le  démontre  M.  Daubrée  (***) ,  le  mé- 
tamorphisme est  dû  à  des  actions  mécaniques  s'étant  exer- 
cées dans  la  masse  du  terrain  qu'elles  ont  échauffé,  il  faut 
croire  que  dans  le  sud  du  pays  de  Galles  le  travail  mis  en 
jeu  s'est  transformé  en  déformations  de  strates  encore  molles 
et,  par  suite,  dans  lesquelles  le  déplacement  moléculaire 
n'engendrait  presque  pas  de  chaleur. 

U  reste  un  fait  qui  domine  par  sa  généralité,  c'est  que 
le  métamorphisme  augmente  en  profondeur,  non  comme 
cote  actuelle,  mais  en  profondeur  en  quelque  sorte  géolo- 
gique, c'est-à-dire  en  âge,  puisque  à  l'affleurement  le  mé- 
tamorphisme des  couches  est  le  même  que  plus  bas  ;  ce 


(*)  Florecarb.yp.^i'i, 
(**)  Comptes  rendus,  99  avril  et  6  mai  1878. 
(*»•)  Géologie  expérimentale^  p.  6^7. 
Tome  T,  i88j. 
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fait  parait  dû  à  l'action  d'une  plus  haute  température  sou- 
terraine s' étant  exercée  dès  le  début  ;  les  grandes  failles, 
comme  celles  du  Breuil,  déterminaient  une  répartition  iné- 
gale de  la  chaleur  dans  les  masses  ;  à  même  profondeur 
la  température  était  loin  d'être  égale  ;  elle  était  plus  forte 
yers  le  bord  nord  que  sur  le  bord  sud  à  Saint-Étienne. 


CONCLUSIONS. 

Au  nombre  des  causes  qui  ont  donné  à  la  houille  les 
qualités  qui  {'éloignent  des  combustibles  plus  récents,  il 
faut,  à  mon  avis,  mettre  en  ligne  sa  formation  d'écorces, 
de  feuilles  et  d'humus  plus  azotées,  hydrogénées  et  car- 
burées  que  le  bois,  ayant  été  susceptibles  de  développer, 
dans  le  produit  des  réactions,  les  bitumes  qui  rendent  la 
houille  si  avantageuse. 

Il  n'y  a,  en  somme,  de  houille  que  dans  le  terrain 
houiUer,  et  lorsque,  par  exception,  le  lignite  est  devenu 
gras,  il  est  loin  d'être  aussi  bitumineux  que  la  houille 
proprement  dite. 

La  conversion  a  d'abord  marché  rapidement,  car,  (Q 
outre  des  raisons  développées  ci-dessus,  il  y  a  sur  le  massif 
primitif  du  Beaujolais,  en  des  points  rapprochés,  du  grès 
à  anthracite  et  du  terraiu  de  houille  à  longue  flamme,  et 
les  circonstances  de  lieu  me  portent  à  croire  que  l'anthra- 
cite de  Tarare  était  déjà  de  l'anthracite  lorsque  s'est  formée 
la  houille  de  Sainte-Paule,  ce  qui  s'accorde  avec  l'inter- 
valle de  temps  immense  qu'à  un  autre  endroit  {Flore  Caft-t 
p.  444)  i^ous  avons  dit  s'être  écoulé  entre  les  deux  for- 
mations. 

Il  semble  que  dès  Tabord  les  substances  végétales  ont 
éprouvé  des  réactions  particulières  à  chaque  district  où 
les  charbons  ont  une  qualité  spéciale.  Il  ne  paraît  pas,  eu 
effet,  possible  que  le  charbon  de  forge,  friable,  stratiforme. 
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ait  passé  par  l'état  d'an  charbon  à  gaz,  compact.  L'anthra- 
cite de  Combres,  tout  organisé,  n'a  pas  passé  par  l'anthra- 
cite inoins  avancé  de  Yiremoulin,  qu'aucune  transformation 
parla  chaleur  ne  parait  capable  de  faire  aller  au  premier. 
Mais  à  bien  examiner  les  combustibles,  on  voit  que  leurs 
qualités  spéciales  dépendent  non  seulement  des  conditions 
premières  de  métamorphisme,  mais  aussi  de  l'état  de  décom- 
position des  végétaux  lors  de  l'enfouissement,  car  à  Com- 
berîgole,  par  exemple,  la  carruche  est  restée  flambante 
près  du  charbon  antrhaciteux. 

Il  est  bien  certain  que  tous  les  combustibles  se  sont  for- 
més par  la  voie  humide  dans  le  sol  et  non  par  la  voie 
sèche  sous  Tinfluence  du  feu,  comme  on  Ta  enseigné. 

Les  expériences  faites,  tendant  à  démontrer  que  la  con- 
version s'est  produite  par  le  feu,  ne  prouvent  pas  plus  dans 
ce  sens  que  celle  où  M.  Gœppert,  ayant  mis  une  fougf  r^ 
vivante  entre  deux  plaques  d'argile  qu'il  fit  sécher  et 
chauffer  lentement  jusqu'au  rouge,  en  obtint  une  imitation 
complète  de  fougère  fossile,  ne  prouve  que  tel  a  été  le 
moyen  usité  par  la  nature  pour  nous  conserver  les  em- 
preintes végétales. 

Une  certaine  température  souterraine  paraît  avoir  été  le 
principal  agent  de  transformation  par  l'intermédiaire  de 
Teau  de  carrière  des  roches.  M.  Gœppert  a  supposé  qu'elle 
était  inférieure  à  celle  de  l'eau  bouillante;  j'ai  lieu  de 
croire  qu'elle  atteignsût  ù  peine  60*. 


RÉSUMÉ  GÉNÉRAL. 

Ce  résumé  a  pour  but  de  rapprocher,  dans  l'ordre  où 
elles  ont  été  établies,  les  principales  conclusions  et  règles 
de  faits,  du  moins  celles  qui,  étant  fondées  sur  des  consi- 
dérations différentes  et  s' accordant,  peuvent  être  admises 
comme  démontrées. 
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Ce  résumé  servira  à  esquisser  une  histoire  de  la  foroM- 
tioD  de  la  houille  et  du  lenain  houiiler. 

PREMIÈRE    PARTIE 

La  désintégration  des  plantes  fossiles  repousse  l'inter- 
veutlon  des  a^jents  mécaniques  violents  mis  en  jeu  parles 
inondations  et  les  fleuves.  La  désorganisation  avait  lieu  ra- 
pidement pour  la  plus  grande  partie  à  l'air,  et  était  com- 
plétée par  la  macération.  La  désagiégation  et  la  dispersion 
du  bois  à  l'état  de  fusain  est  un  double  fait  qui  suppose 
des  actions  climaiérlques  très  énergiques.  Ce  sont  les  bois 
et  tissus,  plus  desséchés  que  d'ordinaire,  qui  ont  formé  le 
fusain.  La  détrition  et  la  quasi- dissolution  des  débris  v^é- 
taux  étaient  poussées  très  loin  dans  les  marécages  houillers. 

Les  empreintes  couchées  dans  les  roches  ont  été  trans- 
portées de  près  par  les  eaux,  et  empruntées  à  des  mare' 
cages  situés  en  dehors  des  aires  de  dépfit  houîller,  ou  à 
des  foi'éts  inondées  leur  faisant  suite.  Les  débris  végétaux, 
délavés  et  détrempés  dans  les  maré&iges  avant  le  tran^ 
port,  n'ont  pas  (loité  longiemps  avant  d'échouer  avec  le 
limon.  Les  tiges,  réduites  à  l'écorce,  étaient  vides  et  géné- 
ralement très  affaissées,  sinon  aplaties,  au  moaient  de  leur 
dépôt  et  de  leur  envasement.  La  forme  plate  des  empreintes 
et  l'état  grenu  et  léger  des  principes  ulmiques  ont  été 
favorables  à  leur  dépét  régulier  sur  une  ti  es  grande  surface. 

La  houille,  par  les  lames  et  lamelles  corticales  et  loliaires 
et  les  substances  utmiques  dont  elle  est  formée  et  les 
tissus  qu'elle  renferme,  est  incontestablement  d'origioe 
végétale  :  c'est,  par  sa  structure  mécanique,  une  roche  sé- 
dimentaire  au  même  titre  que  le  schiste.  11  n'y  a  de  végé- 
taux en  place  dans  la  houille  que  des  Stigmaria,  rhizomes 
qui  iracdni  dans  le  terrain  bnuiUer  moyeu  toutes  les  roches 
de  dépôt  ii-acqi.ille.  Mais  leur  présence  dans  la  bouille, 
«■«Dttairement  à  tout  ce  qu'on  en  a  dit,  suppose  un  dépOt 
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SOUS  une  tranche  d'eau  épaisse.  Les  empreintes  de  la  houille 
se  présentent,  en  eflet,  déposées  et  classées  comme  dans 
les  schistes,  et  non  confusément  embrouillées,  les  orpanes 
des  mêmes  plantes  encore  attachés  ou  au  moins  rapro- 
cbés,  comme  cela  aurait  lieu  si  la  bouille  résultait  d'une 
végétation  sur  place.  La  matière  végétale  qui  forme  la 
houille  est,  du  reste,  celle  qui  noircit  les  schistes  et  les 
rend  charbonneux  ou  bitumineux.  La  houille,  parfaite- 
ment sédimentée ,  résulte  du  dépôt  lent  et  tranquille 
d'écorces,  feuilles  et  téguments  avec  les  produits  ulmiques 
de  la  décomposition  végétale.  Ces  matériaux  ont  été  em- 
pruntés à  d*immenses  forêts  marécageuses,  et  l'esprit  n'a 
plus  à  s'elTrayer  de  la  végétation  qu'il  a  fallu  pour  pro* 
duire  la  houille  des  grandes  couches  et  des  amas  irrégu- 
iiers  de  lo,  20  ou  3o  mètres  de  puissance. 

Divers  types  de  plantes  houillères  ont  pu  vivre  sur  les 
aires  de  dépôt  et  pendant  les  dépôts  mêmes  comme  des 
v^étaux  de  terrains  inondés.  Il  n'y  a  pas  de  doute  que  les 
troncs  debout  et  les  souches  enracinées  ne  soient  à  leur 
endroit  natal.  Maiï»  les  forêts  fossiles  ne  sont  que  l'extension 
clairsemée,  discontinue,  des  forêts  carbonifères  qui  s'avan- 
çaient par  moment  dans  les  aires  de  dépôt,  mais  qui  lais- 
saient à  nu  les  collines  et  hauteurs,  car  la  végélation  houil- 
lère était  exclusivement  aquatique  et  marécageuse. 

Les  forêts  fossiles  n'ont  pas  été  ravagées  par  des  cou- 
rants d'eau  violents;  elles  sont  mortes  par  épaississement 
de  la  tranche  d'eau  ;  les  tiges  sont  emportées,  les  tronçons 
restant  vides. 

Les  souches  au  mur  des  couches  de  houille  sont  déra- 
sées au  plan  de  la  sole  comme  à  une  dessolarde  argileuse, 
ce  qui  indiquerait,  à  l'encontre  des  suppositions  faites, 
que  les  couches  se  sont  formées  dans  des  eaux  plus  pro- 
fondes que  les  sols  de  forêts  fossiles;  des  arbres  reposent 
souvent  sur  des  couches  de  houille,  mais  ils  en  sont  indé- 
pendants. Dans  certains  entre-deux,  des  souches  euraci- 
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nées  !ie  comportent  par  rapport  aux  bancs  supérieurs  et 
inférieurs  de  charbon  comme  celles  qui  ont  pied  au  mur 
et  reposent  au  toit  des  couches  de  bouille.  En  somme,  les 
forêts  fossiles  accompagnent  les  couches  de  houille  comme 
les  strates  de  dëp6t  tranquille;  elles  signiGent  tout  siDi< 
plement  qu'une  période  de  calme  était  nécessaire  h  la 
formation  des  couches  de  houille.  Les  forèo  fossiles 
sont,  d'ailleurs,  étrangères  à  beaucoup  de  couches,  on 
limitées  à  quelques  arbres  isolés.  Il  y  a  d'ailleurs  des 
bassins  et  de  nombreux  systèmes  houillei's  qui  en  soot 
privés. 

Quels  rapports  y  a-t-il  entre  la  houille  et  les  combns- 
libles  minéraux  plus  récents,  stipites  et  ligniles? 

An  point  de  vue  de  la  formation,  il  y  a  lieu  de  séparer 
le  lignite  xyloîde  du  lignite  ordinaire,  composé,  non  de 
bois,  mais  presque  entièrement  d'empreintes  herbacées, 
très  minces,  et  de  débib  ayant  l'aspect  du  fusain,  le  tout 
stratifié  dans  une  boue  cbai'boaneuse,  d'une  manière  aa>- 
li^e  à  la  houille.  H  s'est  accumulé  dans  des  lacs  au  fond 
desquels  se  rendaient  les  débris  des  herbes  hautes  qui  les 
bordaient,  car  il  n'y  a  pas  de  racines  en  place  dans  les 
roches. 

Le  lignite  xyloîde,  lui,  réellement  et  seulement,  est  ea 
grande  partie  formé  de  bois  non  charbonnés,  amenés 
dans  des  marais  par  des  crues  d'eau,  sous  l'action  et 
dans  l'intervalle  desquelles  les  herbes  d'alentour  y  éuieiit 
entraînées  quand  Teaa,  trop  profonde,  ne  leur  peruieltait 
pas  de  se  développer  entre  les  bois  déposés. 

La  tourbe  non  plus  n'est  pas  un  produit  unique  au  poiut 
dcTuedes  conditions  déformation,  etil  y  a  sous  ce  rapport 
une  différence  grande  entre  celle  de  montagnes,  à  débris 
entrelacés,  et  celle  de  marais  à  débris  plus  menus,  parfois 
remués  et  déplacés  par  les  eaux  et  plus  ou  moins  stratifiés 
dans  les  bas  fondît. 

La  houille  nw  peut  absolumeut  pas  être  raprochée  de  la 
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tonrbe  de  sphaîgnes;  les  tourbières  de  marais  profonds, 
seules,  représentent  aujourd'hui  très  imparfaitement  la 
formation  de  la  bouille,  et  les  dépôts  d*étangs,  la  formation 
de  certains  lignites  fissiles.  C'est  tout  au  plus  si  la  tourbe 
de  forêts  marécageuses  rappelle  le  lignite  xyloîde  de  der- 
nière formation. 

Actuellement  règne  la  formation  charbonneuse  par  voie 
detoarbage;  à  l'époque  du  lignite,  la  formation  lacustre 
dominait;  à  l'époque  houillère,  le  charbon  se  formait  unifor- 
mément par  transport,  par  un  concours  de  circonstances 
particulières,  dans  des  bassins  qui  s'enfonçaient. 

Dans  tous  les  temps  géologiques,  il  s'est  formé,  dans  les 
lagunes,  du  combustible  de  transport, mais  avec  des  moyens 
et  une  puissance  d'action  bien  différents  d'une  époque  à 
l'autre.  Il  y  a  souvent  du  cbarbon  dans  les  dépôts,  ayant 
un  caractère  lacustre,  mais  en  quantité  très  variable; 
il  ne  s'en  trouve  presque  toujours  en  masse  que  dans  le  ter- 
nûn  houiller  qui  appartient  à  une  époque  où  la  végétation, 
presque  exclusivement  marécageuse,  recouvrait  d'immenses 
terres  plates,  basses,  et  grâce  à  un  mécanisme  particu- 
lier de  formation  par  lequel  tous  les  débris  minéraux  des 
bauteui^  non  boisées  et  les  végétaux  des  marécages  se 
rendaient  attirés  dans  des  vallées  de  dépôt. 

Toutes  sortes  de  théories  ont  été  inventées  en  faveur  de 
la  formation  sur  place;  de  non  moins  bonnes  raisons  ont 
été  développées^ à  l'appui  de  la  formation  de  transport. 
L'ignorance  de  la  composition  végétale  et  de  la  struc 
ture  mécanique  de  la  houille  a  laissé  se  produire  un  grand 
nombre  de  systèmes  plus  invraisemblables  les  uns  que  les 
autres. 

Il  est  à  remarquer  que  les  premières  conjectures  que 
l'on  a  flûtes  sur  cette  question  difficile  ont  porté  plus  juste 
que  celles  qui  sont  survenues  depuis  plus  de  cinquante  ans. 
Plusieurs  analystes  ont  été  ramenés  à  l'ancienne  hypothèse, 
que  la   bouille  a  pris  naissance  sous  l'eau  par  dépôt  lent 
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itiëres  végétales  en  partie  piesque  dissoutes.  C'est i 
;onclusion  peu  différente  que  convergent  les  résnltats 
utes  mes  recherches  sur  la  formaiioD  des  houille?. 
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méthode  expérinieatale  ayant  pour  but  la  formation 

houille  doit  changer  d'objet,  s'adresser  aux  feuilles  et 
«s  détrempées  et  aux  substaiices  ulmiques  des  marais 
>eux,  et  tenir  compte  des  conditions  réelles  de  la  con- 
on,  conditions  que  révèlent  comme  suit  les  modes  de 
iirvation  des  débris  végétaux  et  qui  sont  très  éloignées 
sllesdes  expériences  faites. 

I  transformation  en  houillea  commencé  par  les  produits 
lacés  et  s'est  d'abord  attaquée  aux  tissus  cellulaires 
riciers  et  aux  écorces.  Les  débris  de  plantes  fossiles  ont 
é  par  l'état  plastique  et  y  sont  restés  très  longtemps 
'  les  roches  ordinaires.  Le  degré  de  conversion  n'est 
le  mèmedansles  différentes  roches,  il  est  moins  avancé 
i  les  schistes  gris  argileux,  où  la  substance  végétale 
empreintes  est  parfois  restée  k  un  état  voisin  du  dop- 
iie  de  Schrolter.  Il  n'y  a  pas  eu  transfusion  du  charbon 
empreintes  au  contact  des  roches  ;  celles  noircies  l'ont 
par  la  matière  charbonneuse  délayée  apportée  avec  le 
m.  Les  substances  ulmitjues  ont  formé  une  bouille 
iogue  k  celle  qui  est  résultée  de  la  conversion  directe 

écorces  et  feuilles.  Les  tissus  chlorophylliens  ti-ës 
ses  et  très  carbures,  changés  en  houille,  n'ont  jtas 
>uvé  une  réduction  de  volume  notable.  Il  en  estde  même 
couches  de  houille:  formées  lentement  d'humus,  d'é- 
^  et  feuilles  qui  se  tassaient  au  fur  et  à  mesure  du 
ftt,  leur  puissance  n'est  pas  descendue  au-de-ssous  de  la 
tié  de  l'éftaisseur  primitive, 
ixaminée  par  transparence,  la  houille  amorphe  ressemble 

houille  organisée:  dans  celle-ci,  le  contenu  et  la  ma 
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tière  incrustante  délayée  remplissent  les  tissus  d'une  sorte 
de  bitume  solide  floconneux  et  jaunâtre. 

La  houille  en  masse  a  été  une  pâte  homogène,  elle  est 
restée,  avec  une  grande  consistance,  plus  longtemps  souple 
que  les  roches.  La  houillification  a  fini  par  une  dessicca- 
tion lente  qui  a  donné  la  dureté  et  le  lustre  au  charbon. 
La  conversion  s'est  produite  sous  l'influence  d'actions 
légères  qui  tenaient  aux  conditions  premières  de  métamor* 
pbisme  :  en  prenant  corps,  en  se  condensant,  la  matière  char* 
bonneuse  éliminait  à  Faible  température  l'eau  de  mélange. 

Le  grisou  est  en  quelque  façon  retenu  dissous  par  les 
carbures,  ses  congénères,  dans  la  masse  brune  de  la  houille 
transparente,  qui  abandonne  facilement  à  l'air  certaines 
carbures  légers  et  renferme  des  carbures  plus  fixes  de  la 
même  série  forménique. 

La  houille  est  un  produit  à  équivalent  élevé  de  déshydra- 
tation et  de  désoxydaiion  par  voie  humide  de  substances 
végétales  enfouies;  c'est  un  mélange  de  termes  rapprochés 
mais  non  rejoints,comprenant,en  outre,  des  dérivés  très  peu 
oxygénés  des  composés  ternaires,  des  combinaisons  azotées, 
phosphoreuses,  sulfureuses,  très  complexes,  ce  qui  est  le 
propre  d'une  substance  d'origine  organique. 

Les  cendres,  parleur  quantité  et  leur  nature,  ont  eu  une 
certûne  action  dans  la  conversion  en  houille. 

L'état  de  décomposition  des  débris  végétaux,  au  moment 
de  leur  accumulation  en  couches,  a  eu  une  influence 
notable  sur  la  qualité  des  combustibles  ;  l'influence  de  la 
nature  botanique  des  débris  de  plantes  a  été  presque 
nulle. 

La  conversion  en  houille  n'a  pas  parcouru  lés  phases 
transitoires  marquées  par  les  combustibles  plus  récents. 

Le  métamorphisme  de  la  houilles  est  produit  sous  l'action 
d'une  faible  température.  Une  chaleur  un  peu  plus  élevée 
que  celle  actuelle  des  roches  a  sufli  pour  activer  la  transfor- 
mation, dans  une  mesure  notable.  La  houillification  a  d*ar- 
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bord  marché  rapidement  sous  une  température  Bouterraioe 
plus  élevée  qu'aujourd'hui,  surtout  à  une  certaine  profon- 
deur. La  pression  ou  poids  des  roches  a  peu  aidé  au  méta- 
morphisme des  houilles.  L'élanchéité du  terrain,  en  retenant 
9  gaz,  a  eu  plus  d' effet  sur  la  nature  des  combustibles. 
Au  nombre  des  causes  qui  ont  valu  à  la  houille  les  qua- 
tés  qui  la  distinguent  avantageusement  des  autres  com- 
istîbles  minéraux,  on  doit  compter  sa  formation  d'écorcei 
feuilles,  particulièrement  azotées,  hydrogénées  et  car- 
urées,  de  substances  ulmiques  et  dea  résidus  amylacés  et 
>mmeux  provenant  de  la  désorganisation  de  végétaux  très 
icculents.  La  température  de  métamorphisme  seule  ne 
iCQt  pas  en  effet  pour  expliquer  sa  nature,  comparée  à  celle 
3S  stipites  et  lignites. 

Il  n'y  a  pas  d'hydrocarbures  libres  dans  les  schistes 
>uil1ers,  les  hydrocarbures  libres,  liquides  et  solides,  sont 
origine  minérale.  11  n'y  a  pas  eu  distillation  des  houilles. 
Iles  se  sont  peu  à  peu  formées  par  la  voie  humide  à  faible 
impérature,  et  non  par  ta  voie  sèche  et  le  feu  des  expé- 
encea  faites  pour  obtenir  de  la  houille  artificielle. 
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SUR  LES 


ACCIDENTS  U  GRISOU  EN  FRANCE 

DB   1817   A   1881, 

DRESSÉE  AU  NOM  DE  LA  COMMISSION 

Par  MM.  Jolis  PETITOIDIER  6t  Charles  LALLEMAND, 

Ingénieurs  an  corps  des  Mines. 


NOTE  PRÉLIMINAIRE. 

La  commission  chargée,  par  la  loi  du  26  mars  1877,  de 
rechercher  les  moyens  propres  à  prévenir  les  explosions  du 
grisou  dans  les  houillères,  a  compris  dans  son  programme 
une  statistique  méthodique  des  accidents  causés  en  France 
par  ce  gaz. 

Les  recherches  de  laboratoire  permettent,  il  est  vrai,  de 
déterminer  avec  précision  les  conditions  ^Adorïgties  de  l'ex- 
plosion du  grisou  :  proportions  d'air  et  de  gaz  nécessaires 
à  la  formation  d'un  mélange  détonant;  température,  vi- 
tesse et  pression  d'inflammation  ;  nature  et  effets  physiolo- 
giques des  gaz  produits  ;  etc.  Mais  c'est  par  la  statistique 
seule  que  Ton  peut  arriver  à  connaître  avec  quelque  exac- 
titude l'importance  pratique  des  causes  qui  interviennen 
le  plus  généralement  dans  la  production  de  ces  terribles 
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accidents:  pertarbations  atmosphériques;  température  de 
Fsûr  extérieur  ;  méthode  d'exploitation  ;  mode  de  produc- 
tion et  de  distribution  de  l'aérage  ;  chômages  périodiques 
ou  accidentels;  système  de  construction  des  lampes; em- 
ploi des  explosifs  dans  l'abatage  ;  présence  de  poussières 
de  charbon  dans  Tatmosphëre  des  chantiers;  réglementa* 
tion  et  surveillance,  etc.;  autant  d'éléments  dont  il  importe 
au  plus  haut  degré  de  fixer  l'influence  effective  au  point  de 
yne  de  l'accumulation  ou  de  l'inflammation  du  grisou. 

A  l'exemple  de  la  commission  française,  les  commissions 
du  grisou,  anglaise,  belge,  saxonne  et  prussienne,  ont  en- 
trepris, pour  s  éclairer,  des  recherches  du  même  genre,  et 
quelques-unes  en  ont  déjà  même  publié  les  résultats. 

Chargés  par  la  commission  française  de  l'accomplisse- 
ment de  cette  partie  de  sa  tâche,  nous  avons  dépouillé, 
pour  l'exécution  de  notre  travail,  les  procès- verbaux  et 
rapports  officiels  des  fonctionnaires  de  l'administration  des 
mines,  documents  conservés  dans  les  archives  du  ministère 
des  travaux  publics,  et  revêtus,  pour  la  plupart,  de  l'avis 
du  conseil  général  des  mines. 

Cette  première  étude  a  été  complétée  à  l'aide  de  renseigne- 
ments extraits  de  statistiques  et  de  monographies  locales, 
parmi  lesquelles  nous  devons  citer  en  première  ligne  un 
important  travail  manuscrit  de  M.  l'ingénieur  en  chef  Gastél, 
sur  les  accidents  survenus  dans  le  bassin  de  Saint-Etienne 
et  leur  corrélation  possible  avec  les  variations  de  la  pres- 
sion atmosphérique.  Des  résumés  analogues,  rédigés  par 
H.  l'inspecteur  général  du  Souich,  pour  divers  groupes  de 
mines,  et  par  ill.  l'ingénieur  Delafond,  pour  le  bassin  de 
Saône-et-Loire,  nous  ont  également  fourni  de  très  utiles 
indications. 

De  cet  ensemble  de  documents,  nous  avons  pu  extraire 
ainsi  plus  de  700  monographies  d'accidents  de  grisou  sur- 
venus, de  1817a  1881,  dans  les  houillères,  ainsi  que  dans 
quelques  mines  métalliques* 
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n  nous  a  paru  que  le  mode  de  groupement  le  plus  ra- 
tionnel consistait  à  les  classer,  dans  l'ordre  chronologique, 
par  concession.  Les  concessions  ont  été  à  leur  tour  réunies 
par  départements,  par  bassins  et  par  groupes  géographiques 
de  bassins,  en  suivant,  pour  le  classement  dans  chacune  de 
ces  séries,  l'importance  de  la  production  en  1879,  par  ordre 
décroissant. 

Nous  aurions  pu  nous  borner  à  donner  un  résumé  mé- 
thodique des  circonstances  de  chaque  accident.  Mais  cette 
manière  de  procéder  nous  eût  conduit  forcément  à  des 
répétitions  nombreuses  ;  nous  avons  préféré  adopter  une 
disposition  en  tableaux  synoptiques,  qui  nous  a  semblé  oSrïr 
de  grands  avantages  au  point  de  vue  de  la  brièveté,  de  la 
clarté,  et  surtout  de  la  facilité  des  comparaisons  entre  les  dif- 
férents accidents.  Cette  disposition  nous  a  en  même  temps 
permis  de  condenser,  dans  la  page  de  gauche  de  chaque  ta- 
bleau, tous  les  éléments  susceptibles,  dès  maintenant,  d'une 
coordination  systématique,  tandis  que  nous  avons  rejeté 
dans  la  page  de  droite,  avec  les  détails  de  Taccident,  les 
observations  diverses  relatées  aux  rapports  et  pouvant  plus 
tard  être  utilisées  pour  l'étude  de  certains  points  spéciaux, 
sans  qu'il  soit  nécessaire  de  recourir  aux  rapports  origi- 
naux. 

En  résumé,  nous  avons  relaté,  pour  chaque  accident, 
toutes  les  lois  que  cela  a  été  possible  : 

I*  La  date  :  jour,  mois,  année  ; 

s*  Le  lieu  :  puits  ou  fosse,  couche  ou  veine,  niveau  oa 
étage; 

h*  Le  nombre  des  victimes^  distingué  en  tués  et  blessés ^ 
avec  l'indication  sommaire  de  la  nature  des  blessures  ; 

4*  Le  nombre  total  des  ouvriers  occupés  au  fond^  ainsi 
que  la  productiùn  de  la  mme pendant  l'année  de  l'accident; 
chiffres  destinés  à  mieux  fixer  Timportance  relative  des 
accidents  survenus,  à  diverses  époques,  dans  une  même 
mine  on  dans  des  mines  différentes  ; 
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5*  Les  eatises  de  l'accident,  distinguées  en  causa  maté- 
rielles, ou  dirrclesy  de  l'accumulaiion  el  de  rtn/Iammoliondu 
§az,  et  en  cautu  morales,  ou  indirect»,  visant  plus  spéda- 
lement  l'imprudence  ou  la  négligence  des  ouvriers; 

6'  Enfin,  dans  la  dernière  colonne,  qui  occupe  tout 
entière  la  page  de  droite  de  chaque  tableau,  nous  avonscoo- 
6i''né  sous  une  forme  succincte,  et  groupé  systéiuatique- 
ment  sous  différentes  rubriques,  les  observationê  diverses 
qu'il  nous  a  paru  intéressant  de  reproduire  pour  caraclé- 
riser  l'accident. 

C'est  ainsi  que  le  par^-aphe  intitulé  «  Indication»  géné- 
râtes '  fait  connaître,  auunt  que  possible,  l'état  île  l'aè- 
rage  de  la  mine  au  moment  de  l'accident,  le  système  de 
lampes  employées,  les  diverses  défenses  ou  mesures  de 
précaution  relatives  à  l'emploi  de  la  poudre,  etc. 

Nous  avons  résumé  sous  le  titie  de  «  Circonslanttt  d* 
f  accident  »  les  détails  relatés  aux  rapports. 

Les  «  Remarques  pariiculières  m  renferment  les  élémenu 
qui  ont  servi  à  l'appréciation  des  causes  lointùnes  et  immé- 
diates de  l'explosion,  ainsi  que  les  observations  générales 
suggérées  par  cette  discussion. 

Enfin,  nous  avons  indiqué  brièvement,  chaque  fois  qn'il 
y  avait  lieu,  les  h  Mesures  prises  à  ta  tuile  de  Vacddent  'i 
soit  spontanément  par  les  exploitants,  soit  d'odice  parVad- 
ministraiion. 

En  résumé,  la  page  de  gauche  offre  une  analyse  suc- 
cincte des  accidents,  pendant  que  la  page  de  droite  en 
donne  pour  ainsi  dire  une  monographie  détaillée. 

Nous  compléterons  ultérieurement  cette  étude  en  y  an- 
nexanl  une  série  de  tableaux  numériques  et  de  diagrammes 
destinés  à  faii'e  ressortir  la  variation  du  nombre  des  ac- 
cidents et  de  celui  des  victimes,  pour  l'ensemble  du  ter- 
ritoire et  pour  la  période^ de  1817  a  1881;  la  partpro- 
portJonaelle  de  chaque  bassin  et  de  chaque  coocâsàon 
dans  le  uombre  total  ;  la  variation  du  rapport  du  nombre 
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^es  victimes  au  personnel  total  et  à  l'extraction  ;  Tinfluence 
des  saisons,  des  variations  de  la  pression  barométrique,  des 
différents  modes  de  ventilation,  des  systèmes  d'éclairage, 
de  l'emploi  de  la  poudre,  de  la  réglementation  et  de  la 
surveillance,  etc.  En  un  mot,  nous  essayerons  de  mettre 
particulièrement  en  lumière,  par  cette  sorte  de  synthèse, 
celles  des  causes  précédemment  énumérées  qui,  par  l'im- 
portance de  leur  rôle,  s'imposent  plus  spécialement  à  l'at- 
tention des  ingénieurs  et  des  exploitants. 

En  terminant  cette  note,  qu'il  nous  soit  permis  d'acquit- 
ter une  dette  de  reconnaissance  :  envers  M.  l'inspecteur 
général  Daubrée,  président  de  la  Commission  du  grisou, 
quia  provoqué  et  ^dirigé  de  haut  ces  études;  envers  les  au- 
teurs des  monographies  que  nous  avons  mises  à  contribu- 
tion ;  enCn  envers  H.  l'ingénieur  en  chef  Keller,  chef  de 
la  statistique  de  l'industrie  minérale,  qui  nous  a  obli- 
geamment fourni  une  partie  des  données  numériques  de 
nos  tableaux,  et  envers  M.  Cheysson,  directeur  des  cartes 
et  plans,  qui,  non  seulement  nous  a  ouvert  les  archives 
dont  il  a  la  garde  et  communiqué  les  dossiers  des  accidents 
de  grisou,  mais  encore  a  bien  voulu  nous  prêter,  pour  la 
disposition  générale  du  travail,  le  concours  de  sa  grande 
expérience  en  matière  de  publications  statistiques. 

Paris,  le  i"'  janYier  1882. 


Tame  i,  1889.  ao 
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STATISTIQUE  DES 

A.  —  MINES  DE  HOUILLE. 

BASSIN  DE  VAX^NdEiniES. 

1.  —  Gonoeasion 

(Insfitnéa  par  dfatt 


BÊÊÊBSSa 

W    É^  v_ 

ÎT 

CAUSES   DE   t'ACCIBEST        °"  ° 

• 

DATE 

usv 

nOllBBB 

h5 

S  • 

O 

l'acci- 

de 
l'acei- 

d'oa 

▼riers 

rBiEi 
foad. 

m 

Canaei  directes 
de            1  de  l'inflam- 

Qam 

1 

dent. 

dent. 

Taéi. 

Bleiflét. 

£3 

Sa: 

racoamalalloa 
du  gai. 

«latfoa 
du  gaz. 

iadlmlei. 

1 

3 

3 

4 

8 

6 

7 

9 

10 

Toanea 

1 

1873 

FOfM 

1 

1 

S139 

658549 

Distance    trop 

Lampe 
dont  10 

Impradean  4e 

«•8. 

graadeUiMée  en- 

lapraciMhTk- 

iTNoT*»® 

_ 

Brûlé. 

Brûlé 

tre  les  remblais  et 

treillis  était 

time,   qil  Mit 

MdvreUe 

légère- 

le   llraat    d'une 

peroé 

rentrés  dasi  U 

X 

-feine. 

ment. 

taille  oà  le  cou- 
rant d'air  atait 
une  marche  légè- 
rement    deiwa- 

d'un  trou 
4o4«». 

taiUe,  nilcréU 
défense  tafsrin. 
etaTeeoBeianpi 
gardée,tris  pn- 
bablnwii  à  i» 

dante. 

sein,  eanama 

eut. 

. 

' 

i 
1 

i 
2 

l«Mo«>* 

1875 

Fosn 

• 

2 

1W88 

103438 

CtTité  existant 

Flanmo 

N»  1. 

au  toit  et  près  de 

projetée  en 

Tictimes.  qHt.  ** 
Talent  silwéa 

UDéc^'^ 

— 

Brûlée, 

l'afvaacemeat  d*ii> 

fasaat  par 

la  mècDO 

«fVA/W 

Veine 

l'un 

ne  galerie  en  per- 

eoupdemjseHii 

Einélie. 

grlèTe- 

cement  légère- 

d'un coap 

s'être  préaliWf 

— . 

ment. 

ment  montaito. 

déminé 

mematsaiéa^ 

Etage 

l'autre 

plac^ 

l'absence  di  iH- 

i 

de  Ma». 

légère- 
ment. 

en  couronne. 

soudanstockai- 
Uer. 

1 
3 

i8n 

Foase 

1 

1 

2399 

612780 

Dégagement  de 
grisou  a  TaTance- 

Flamme 

ImpradCiStM 

N«  8. 

projetée  en 

Tlctlmes,qBi,e» 

9  Jnin 

— 

Brûlé. 

Brûlé 

ment   d'une  bo- 

disant  par 

trairemcatasi^ 

Etage 

grlèye- 

wette ,  proToqné 
par  le  tirage  de 

la  mèche 

glealea^  «agi 

de  «il». 

ment. 

d'un  coup 

aUnmé  eUe»*^ 

quatre  coups  de 

de  mine  placé 

mes  trois  m^i 

mine  deax  heures 

enconroaûe. 

demiBe,saMi» 
emirir  i  rU» 

1 

atant  l'accident. 

YCBtluidlkttf» 

rei. 

r^ 


ACCIDENTS  DE  GRISOU-  299 

l  -  GROUPE  DU  NORD. 

a.  —  Département  du  Pas-de-Calais* 
de  Lens. 

ixk  15  JatiTier  1858). 


OBSBKViTJONS. 


11 


Indications  générales.  —  L'aérage  général  était  satisfaisant.  Le  courant  d'air  suivait  partout  une 
manhe  aacciitioueHe ,  sauf  sur  une  dfsaine  de  mètres ,  le  long  du  front  de  taille  où  l'accident  s'est 
produit,  oit  il  aiait  une  faible  inclinaison  descendante  de  O.IS. 

OrcODStances  de  l'accident.  ^  XJn  peu  de  grisou  s'étant  montré  dans  une  taille,  le  porion  fit 
rellnrlti  oimlen  et  leur  défendit  de  rentrer  dans  leur  ebantler  avant  que  les  remblais,  qui  avalent  été 
laiBiéiaB  airière  di  front  de  talUe,  raiaent  été  avaneés  à  une  distance  convenable.  Pour  plus  de  sûreté, 
ilooeopa  ces  ouvriers  dans  le  voisinage.  Valgré  les  observations  de  ses  camarades,  l'un  d*eux  étant  allé 
voir  si  le  remblai  avançait,  une  Inflammation  de  grisou  se  produisit  el  le  brûla  mortellement.  L'un  des 
aitrea  ouvriers  reçut  également  des  biûlires  légères. 

Remarques  partlcnllôres.  —  Le  courant  d'air  avait  une  tendance  naturelle  à.  suivre  les  remblais. 
Far  suite  de  la  réduction  de  vltessa  qui  en  résultait  et  de  la  trop  grande  distance  laissée  entre  les 
remblais  et  le  front  de  taille,  eelul^i  ne  se  trouvait  plus  suffisamment  balayé  par  le  courant. 

La  lampe  de  Fauteur  de  raoddent  était  da  système  Dobrulle.  Son  treillis  était  percé,  au  niveau  des 
bagues  qnl  Krvaient  à  le  maintenir,  d^  trou  de  i^^  de  côté.  La  veille,  ce  même  ouvrier  avait  été 
surpris  travaQIant  avec  sa  lampe  ouverte  ;  on  Pavait  puai  d'une  amende  pour  ce  fait.  11  était  fumeur  : 
dft  tabae  et  une  pipe  ont  été  trouvés  dans  son  pantalon.  H  est  très  probable  qu'il  gardait  à  dessein  sa 
lampe  trouée,  afin  de  pouvoir,  en  llncliaant,  y  allumer  sa  pipe. 

Indications  générales.  —  Le  courant  d'air,  constamment  ascendant,  était  très  actif. 

Gfrconstanees  de  l'accident  —  Deux  ouvriers  travaillaient  à  l'avancement  d'une  galerie  légèrement 
montante,  qiui  recoupait  la  veine  Emélie  à  rétage  de  243"*.  Sans  s'être  préalablement  assurés  de  l'absence 
ds  grisoa,  ils  venaient  d'allumer  un  coup  do  mine  à  la  partie  supérieure  du  fh>nt  de  taille.  La  mèche, 
en  fusant,  mit  le  feu  à  une  petite  quantité  de  gas  qui  s'enflamma  avec  une  légère  détonation  et  brûla  les 
dcu  «avzistB,  l*un  fortement,  l'auKtt  légèrement  Le  coup  de  mine  ne  partit  que  quelquee minutes  après. 

Beaiargneg  pardcnlières.  —  Le  porion  avait  visité  le  chantier  vingt  minutes  avant  l'aecident. 
n  Sftlt  trenvé  on  peu  de  grisou  dans  me  cavité  existant  au  toit  de  la  galerie,  à  une  petite  distance  du 
tnai  de  taille.  H  l'avait  ehasaé  et  avait  recommandé  aux  ouvriers  de  s'assurer  de  l'absence  du  gaz  avant 
d*altauier  leur  coup  do  mine. 

ladicalUniB  générales.  —  L'aérage  ne  laissait  rien  à  désirer.  Le  courant  d'air  venant  du  puits, 
anivail  directement  i  l'avancement  de  la  bowette  du  niveau  de  ttS",  puis  revenait  dans  une  gatne  Jusqu'à 
la  vuie  de  fond,  qu'il  pareovait,  en  montant  légèrement,  pour  atteindre  les  tailles.  Après  avoir  aéré 
les  tnvaiUL  d'un  niveau  supérieur.  Il  regagnait  te  goyan  de  retour  de  la  fosse. 

D'après  les  règlements  de  rexploitation,  les  coups  de  mine  devaient  être  allumés  par  un  boutefea 
^éeiai  et  après  une  inspection  minutieuse  du  chantier. 

(«trctfHgtliiiftf  de  racddent.  —  Deux  ouvriers,  travaillant  à  l'avancement  de  la  bowette  du  niveau 
Se  SBS"",  a-vaiem  préparé  trois  coups  de  mine  à  la  partie  sqpérieure  du  liront  de  taille;  ils  les  allumèrent 
saus  réclamer  l'Intervention  du  boutefeu.  Les  mèches  en  fusant  projetèrent  une  petite  flamme  qui  mit 
le  ie«  à  WÊt  faible  quantité  de  grisou.  Les  deux  ouvriers  Itrcnt  brûlés  grièveneat  ;  l'in  d'eux  mourut  Ks 
suites  de  ses  Uesnires 
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STATSSnQUS  DE 

A,  —  MINES  DB  HOUILLE. 

i.  —  BiSSDI  Dl  YALEICISHni 

1«  —  €«MMllM 


e 
•e 


DATE 

UED 

NOMBRE 

en 

§     « 

de 
racci- 

de 
racci- 

d  ouTfieri 

UVRIEI 
au  fond. 

gsa 

dent. 

dent. 

Toés. 

Bletiés. 

o 

eu     "O 

\ 

8 

4 

S 

6 

7 

CAUSES   DBTÂCClDBNt" 
Causes  directe* 


de 

raccumulatlon 
du  gaz. 


de  rinflain- 

mation 

du   gaz. 

9 


Caaseï 
indirecUs. 

10 


Tonnes 


2.  —  Concession  de 

(Instituée  par  décret 


1870 

13JuiUct 

Fosse 

Veine 
N0  16. 

» 

4 

Brûlés 
légère- 
ment. 

»71 
1906 

2062U 

1872 

SI  Juin 

Fosse 

NO  8. 

Veine 
NO  6. 

Etage 
de»d». 

V 

1 

Brûlé 
légère- 
ment. 

t0i9S6 

1 

, 

Insofflsance  ac- 
cidentelle de  raé- 
raged*un  quartier 
par  suite  a*un  dé- 
faut d'installation 
d'une  porte,  à  la 
réparation  de  la- 
quelle, d'ailleurs, 
on  traTaillait. 

Descente  d'une 
partie  du  gaz  , 
accuuiulédansune 
taille  supérieure, 
dans  une  chemi- 
née Toisine  à  la 
suite  d'une  ma- 
nœuvre faite  pour 
activer  le  courant 
d'air. 


Cloche  située  au 
toit  et  à  l'entrée 
du  retour  d'air 
d'une  taille. 


Ouvertare 

d'une   lampe 

do  sûreté. 


Lampe 
Dubrulle 
maniée 
imprudem- 
ment. 


Imprudence  dt' 
l'une  deiTictiari 
qui  avait  oncrt 
sa  lampe. 


IfflprBdeaeilf 
la  vicliaii  5«> 
avait  préseiten 
lampe  i  Xti«m- 
tnredeUdsckt 
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1.  -  GROUPE  DU  NORD, 
t.  —  fièyutemtiit  dn  Fu-de-CaUls. 


I 


OBSERVATIONS. 


il 


Banarqaas  particulières.  ^  Deux  benrei  ttant  raccldeat,  quatre  coaps  de  mine  aTaientété  tirés 
dans  le  même  chantier,  et  les  dislocations  qu'ils  aTalent  prodoites  ajalent  sans  dovte  facilité  le  déga- 
gênent  dn  gas. 


Bully-Grenay, 

du  15  Janvier  1858). 


Indications  générales.  —  L'aérage  gàiéral  était  conTenablement  assnré  par  un  Tentilalenr  Qaibal 
de  7"  de.  diamètre,  marcbant  jour  et  nuit  à  la  Titesse  de  40  à  50  tours  par  minute.  La  distribution  de 
Pair  était  bonne. 

GErooBStances  de  l'acddent.  —  Du  grisou  s'était  montré  dans  la  troisième  taille  on  taille 
sapérieare  d*un  quartier  de  la  veine  N^  18,  par  suite  d'un  ralentissement  du  courant  d'air  attribué  à  un 
'  déftut  dlnstallation  d*une  porte  d'aérage  placée  dans  la  TOie  supérieure  de  la  V^  taille.  Deux  ouvriers 
Iraraillaient  à  rendre  étancbes  les  Joints  de  cette  porte  ;  deux  autres  étaient  occupés  dans  une  cheminée 
mettant  ectte  voie  en  communication  avec  la  voie  inférieure  où  on  ne  constatait  pas  de  grisou.  L'un  de 
e»  derniers,  croyant  d'ailleurs  sentir  un  courant  d'air  plus  vif,  eut  l'imprudence  d'ouvrir  sa  lampe 
Museler  pour  alldîner  une  pipe.  Une  eiplosion  se  produisit  et  les  deux  ouvriers  furent  brûlés  légèrement 
La  porté  derrière  laquelle  se  trouvaient  les  deux  premiers  ayant  été  détériorée  par  l'explosion ,  ceux-ci 
tma  également  brûlés. 

Semarques  particulières.  —  Un  peu  avant  l'aecident,  le  porion  ayant  fait  Jeter  de  l'eau  dans  le 
puits  d'entrée  d'air  pour  activer  l'aérage,  rimpulslon  brusque  donnée  au  courant  eut  sans  doute  pour 
effet  de  chasser  dans  la  cheminée,  dont  la  partie  supérieure  était  voisina  du  retour  d*air  des  tailles,  une 
partie  da  gaz  accumulé  dans  la  troisième  taille. 


Indications  générales  —  L'aérage  était  satisfaisant. 

n  était  obtenu  au  moyen  d'un  ventilateur  Gulbal  de  7"*  dï^iamètre  et  de  S™  de  largeur,  faisant  deSO 
à  15  tours  par  minute  avec  une  dépression  de  1  centimètres  de  mercure.  Le  courant  d'air  arrivait  par  la 
voie  de  fond  de  S83'>,  se  divisait  entre  toutes  les  tailles  de  cet  étage,  aérait  ensuite  les  tailles  du  niveau 
de  S7S*  et  revenait  au  bure  d'aérage  établi,  an  niveau  de  t57">,  &  côté  du  puits.  Sa  marche  était  donc 
oonatamment  ascensionnelle. 

Cfrcooslances  de  Taccident  ^  Un  ouvrier  arrivait  à  son  travail  dans  une  taille  de  la  veine  IT' 6. 
Croyant  aToIr  laissé  la  veille  un  de  ses  outils  sur  la  saillie  d'une  cavité  en  forme  de  cloche,  produite  par 
n  relèrement  de  la  veine  à  l'entrée  du  retour  d'air  de  la  taille.  Il  éleva  sa  lampe  Dubrulle  à  la  hauteur 
de  la  tête  pour  le  découvrir.  Aussitôt  une  petite  explosion  toute  locale  se  produisit,  et  le  brûla  légèrement. 
Un  antre  onvrler,  placé  à  S<°  de  lui,  ne  ftit  pas  atteint. 

Aeatarqnes  particulières.  —  La  lampe,  qui  avait  été  jetée  parla  victime  et  dont  le  treillis,  après 
raceident,  était  percé  d*un  trou  de  A"",  avait  très  probablement  été  remise  en  bon  état  i  l'ouvrier.  Le 
nHmTcsDCBt  qa*il  donna  à  cette  lampe  en  cherchant  son  outil  a  été  considéré  comme  la  cause  de  rinflam- 
matton. 
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STATISTIQUB  DES 

A.  —  MINES  DE  HOUILLE. 

I.  —  BASSn  DE  YAuncmiiEs. 
••  —  OMeeMMB  ie 


«V 

»i-  ■■ 


^it. 


if- 


^ 

^?^> 


.V 


^^~          1 

i  1 

RBi 

CADSifi  DÉ  L'ACCIDEM              1 

* 

1 

DATE 

de 
Facci- 

UEU 

de 
racci- 

NOMSRE 

d'outriers 

«0 

os   . 

5UCTI0N 

nuelle 
ia  mine. 

Causes  directes 

de               de  Finflain- 

CUSft 

1; 
1 

dent. 

dent. 
3 

Tnés. 

4 

Blesses. 
5 

>•  p 

o 
6 

K^ 

Faccumnlation 
du  gaz. 

matioo 
du  jaz. 

indirectes. 
1« 

Tonnes 

6 

1874 

Fosse 
lf>4. 

6 

1 

1S46 

S49046       Obstruction  de 
Perilce  sopérle«r 

Chute 
probable 

Double  ifflpn- 
dnieededevd^ 

«tMairi 

— 

dont 

Asphy- 

d*anechcniinée  de 

d*ane  lampe 

Tictimes,  f>  *■ 

TraTau 

4  brûlés 

ii«^. 

retour  d'air. 

à  simple 

vaienl  placé  àt§ 

de 

ou  as- 

Disposition Ti- 

treillis  dans 

pUuclies  lar  Fo- 

recon- 

phyxiés 

CIW^W  WfvHvO  w 

to  flifinée. 

rilke  de  II  ck^ 

naissan- 

et 1 

courant  d'air  qui, 

minée  4e  rUw 

ce  do  la 

enscTeli 

déjà  chargé    de 

d'air,  et  qii,»: 

Teine 

sous 

gaz ,    parcourait 

raient  pminé  a 

Saint- 

un  ébou- 

avec  une  marche 

traTaillerdaisIe 

Victor. 

leinent. 

descendante     un 

grisou,  Tcetnin- 

— 

chantier  en  acU- 

mcntanrègtemtst 

EUge 

▼ilé. 

MaladTBSW  V 

de376«>. 

Fnned'eiki,!» 
a  du  tiis  proto- 

tomber  sa  M 
dans  la  ckcniatc. 

DisptfitiOB  Û- 

chease^tach^r 

minée,  dont  rorH 

ftoe^sUnéMite- 

mcBtil"i««i 

raTaneesMit  di 

latoiesupériesn, 

ne  laissait  patue 
plaee    snAnsia 

pMrlelanli^ 

muitaaé  ds  desx 
ouTrien;ca^> 
profonédeiflff 
partFaapniw* 
cause  4b  T»t 
éÊÊL 

3.  —  Ck>noessioii 

(IxiStituée  par  décrrl 

7 

1174 

FOIM 

m  t. 

2 

» 

Si84 

4iUM 

DislaMe    Icop 
grande  laissée  en- 

LMipo 

lBpnd«Me4ci 

victimes,    ^• 

SiJttUlel 

Veine 

BHUét. 

tre  let  remblais 
et  le  Iront  d'une 

malgré  Fordrf  * 

Hortense 
deM^i. 

taille  montante  on 
patsaitleeeerant 
d*air;eefaiaYatt 
permis  Faccumu- 
latioa  du  gaz  pen- 

pat  atanee  Va 

remblais  pfit  * 
frMtdelalla. 

de  deux  postes. 

5./ 
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1.  -  GROUPE  DU  NORD. 

IL  ~  Pnwrfimatt  in  Pt»d»-Cauis. 


OBSERVÂTIOnS. 


11 


Indications  générales.  —  L'aëragc  géDéral  Àaft  cooTenablement  assuré  par  un  Tentiloteur  Goibal 
de  T"  de  diamètre,  produJsant  lUne  dépression  normale  de  30  à  40  c.  d*e«D  pour  «ne  extraction  Journa- 
lière de  iSa  tonnes. 

On  n^avait  Jusque  là  constaté  que  fort  peu  de  gas  dans  It  fosse  et  en  particulier  dans  la  veine 
St-Victor.  Malgré  cela  des  tisites  fréquentes  y  étalent  faites  par  un  surveillant  spécial,  remplissant  en 
■lac  temps  roiVce  de  bouteteu. 

Les  ocrrriers  étaient  munis  de  lampes  Davy  ordinaires. 

Les  travaux  de  reconnaissance,  dans  une  partie  d'ailleurt  très  inclinée  de  la  veine,  coasiitalent  en 
teo  miveaax,  distants  verticalement  d'environ  8  mètres  et  entre  lesquels  on  pratiquait  successivement 
èes  Géminées  très  rapprochées.  Ces  cheminées  étaient  remblayées  au  fur  et  à  mesure,  de  manière 
i  faire  passer  l'air  dans  la  dernière,  la  plas  rapprochée  des  fronts  d'avancement  des  deux  voies. 
L'air,  après  avoir  parcouru  déjà  quelques  travaux,  arrivait  par  la  vole  supérieure  et  descendait  dans 
la  vole  de  fond  pour  se  rendre  ensuite  au  puits  par  une  boircite. 

Circonstaiices  de  l'accident.  —  cinq  ouvriers  étaient  occupés  dans  ces  travaux  de  recannaissanoe  : 
un  à  ravancemeat  de  la  bowette,  deux  à  celui  de  la  voie  de  Ibnd  et  deux  à  celui  de  la  voie  supérieufe. 
Le  front  de  taille  de  cette  dernière  n'était  qu'à  l*"  10  de  distance  de  l'orifice  supérieur  de  la  cheminée. 
Les  deux  ouvriers  qui  y  travaillaient,  se  trouvant  gênés,  établirent  des  planches  sur  cet  orifice,  pour 
pouvoir,  en  s'y  écbafaudant,  forer  commodément  un  trou  de  mine  au  toit  de  la  galerie.  —  A  S  h.  de 
raprès-raidi,  une  forte  explosion  se  produisit,  à  la  suite  de  laquelle  on  retrouva  an  voisinage  du  pied 
de  la  cheminée  les  cadavres  de  quatre  des  victimes.  Le  5*  ouvrier,  ayant  pu  commencer  à  fuir,  fut 
retrouvé  en  Tie  et  se  rétablit.  Un  autre  ouvrier  fut  enseveli  dans  sa  fuite  sous  les  débris  d'un  caraet 
d'aérage  en  maçonnerie,  qui  existait  à  l'avancement  de  la  bowette  et  qui  était  ébaulé  sur  m^  longuaur 
de  8  mètres  à  la  suite  de  Fexplosion. 

Bemarqnes  partlcnlléres.  —  Les  dégâts  matériels  ont  été  peu  considérables, 

La  matin  même  de  l'acoident,  le  surveillant  n'avait,  dans  sa  visile,  trouvé  de  grisou  nulle  part. 

On  a  retrouvé,  au  pied  de  la  cheminée,  une  lampe  dont  la  botte  défoncée  indiquait  manifestement  une 

etata-Lesealtémohi  survivant  de  l'accidenta  avoué  que  l'un  de  ses  camarades  avait  laissé  tomber 

sa  lampe  dans  la  cheminée . 

Mesures  prises  à  la  snite  de  l'accident.  —  Les  exploitants  ont  été  invités  à  organiser  à  l'avenir 
les  travaux  d'exploration  de  telle  sorte  que  l'air  aille  toujours  en  montant,  dans  les  chantiers  fréquentés 
par  les  ouvriers.  Leur  attentioa  a  été  égalemeat  appelée  sur  l'insaffisanoe  des  lampes  h  simple  treillis. 


de  NoBux. 

du  15  Janvier  1858). 


Indications  générales.  —  L'aérage  était  actif  et  assuré  par  un  ventilateur  Guibal  de  9"  do 
diamètre.  L'air  arrivait  aulhuit  de  talHs  par  une  cheminée  ménagée  dans  les  remblais  et  redescendait 
par  un  plan  incliné. 

t/t  grisou  ne  s'était  pas  encore  montré  d'âne  manière  sensible  dans  les  mines  de  Nœax.  On  ne  s'y 
ierrait  que  de  lampes  à  feu  nu. 

Circonstances  de  racddent.  -^  Deux  ousrriers,  munis  di  lampes  à  feu  nu,  arrivaient  à  leur  travail, 
an  front  d'une  taille  montante  inclinée  de  IB^  et  contiguë  A  un  accident  de  la  veine,  lonqu'ils  favent 
ren-versés  et  brÂlés  roortaUemeat  iir  une  explosion  de  ^isott  dont  les  eflbts  dynamiques  fuient 
d*ailleiirs  presque  nuls. 
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Bemirqnes  parttcnlières.  —  Lei  remblaif ,  qui  deraient  foroar  Pair  à  paiwr  derant  le  front  de 
taille,  se  troaTaient  i  5"  80  ea  arriire.  La  Teille,  le  porioo  les  ayant  trouTéf  à  3"  BO,  a-rait  donné  l'ordre 
de  tes  ïTiBcer  Jujqn'à  1™  du  front;  mais  cet  ordre  n*aTait  pas  M  exécuté. 

Après  raecident,  on  n'a  pas  retrooTé  de  grlson  dans  le  chantier  oè  l'explosion  atait  en  lien. 


bdicfttioiis  générales.  —  U  Telne  St-Charles  était  la  seule  teine  de  la  fosse  qni  dégageât  dn 
grisoa.  Le  eharbon  y  était  de  qualité  inférieure  et  le  toit,  très  mauTais,  donnait  asses  de  gaz. 
Tou  iM  osTriers  dn  nireau  de  860"  étaient  munis  de  lampes  de  sûreté. 

Gfrconstances  de  l'accident.  —  A  H"'  de  rentrée  de  la  TOie  de  fond,  dans  la  bowette  sud  de 
380*,  «D  STait  onrert  un  montage  pour  aller  rejoindre  un  bure.  Il  se  dégageait  un  peu  de  grisou  dn 
toit  de  ce  montage  et  on  a^ait  été  eonduit  à  établir,  pour  Faérer,  un  TentOateur  à  bras  à  l'entrée  de  la 
Toie  de  fi»d  et  nne  colonne  de  tuyaux,  qui  arritait  Jusqu'au  front  de  la  remonte  dont  la  longueur 
aUeigaail  alon  li**.  Ce  traïaii  était  proTisoirement  abandonné.  Un  ouYrier  de  l'étage  supérieur,  Toulant 
aDer  reprendre  àeeaiTeaudes  outils  qu'il  yarait  laissés,  y  descendit  aTOC  sa  lampe  à  féu  nu  qu'il 
érbaagea  i  raccrochage  contre  une  lampe  de  sâreté.  Ayant  de  pénétrer  dans  le  montage,  Il  fit  tourner 
k  Teotilateur  pour  rassainlr.  Au  boni  de  quelques  instants  le  grisou,  chassé  du  montage,  Tint  prendre 
fei  sur  la  lampe  à  fieu  nu,  qu'un  envoyeur  arait  amenée  A  l'entrée  de  la  TOie  de  fond,  pour  être  mieux 
édairé.  L'ourrier  ftit  légèrement  brillé  ;  les  antres  mineurs  du  Toisinage  ne  lurent  pas  atteints. 

Vesims  prisas  à  la  snlte  de  l'accident.  —  La  Compagnie  a  présenté  i  rAdminlstration  nn 
projet  de  re'glementation  de  réclairage  dans  les  traTaux  grisoutenx,  d'après  lequel  le  service  des  lampes 
à  raccrochage  derait  être  confié  à  un  ouTrier  spécial. 


U 


de  Bruay. 

du  29  Décembre  1855). 


Indications  générales.  —  L'aérage  était  satisfaisant.  La  fosse  était  desserfie  par  un  Tentilateur 
Gaibal  de  ?■>  de  diamètre,  marchant  à  60  tours  par  minute  areo  une  dépression  de  3  centimètres  de 
mercure.  Après  atoir  parcouru  les  tailles  de  la  ireine  JP  7,  ralr  arrivait  dans  la  Teine  M**  8  par  un 
recoopage  ;  nue  porte  le  forçait  à  passer  dans  une  colonne  de  tuyaux  de  0"  86  de  diamètre  qui  le 
ceadaisait,  par  le  nlTean  de  ¥77"^  et  le  plan  incliné,  i  7'»  euTiron  de  raianoement  de  celui-ci.  Il  revenait 
easuit^  par  les  mêmes  galeries  dans  le  recoupage,  puis  gagnait  par  un  bure  et  une  voie  de  retour  d'air 
le  compartiment  d*aérage  de  la  fosse,  au  niveau  de  188™. 

LegriMQ  ne  s'était  Jamais  montré  dans  la  veine  N^  8  i  ce  niveau  ;  on  ne  s'y  servait  que  de  lampes 
è  fen  an.  Il  avait  toutefois  été  reconnu  dans  la  même  couche  au  nlveaa  de  336",  mais  en  si  faiUe 
quantité  qu'on  n'avait  pas  eessé  d'y  employer  les  lampes  ordinaires. 

Cfrconstances  de  l'accident.  —  Après  un  Jour  de  chtaiage,  trois  ouvriers  se  rendaient  à  leur 
travafl  à  l'avancement  du  plan  incliné.  Ils  portaient  leurs  lampes  à  feu  nn  suspendues  à  leur  chapeau. 
Gelai  qui  marcbail  en  avant  se  trouva  subitement  enveloppé  de  flammes  en  arrivant  à  8  mètres  dn  front 
détaille,  et  fut  très  légèrement  brillé.  Sa  lampe  avait  enflammé  une  petite  quantité  de  grisou  au  ciel 
de  la  galerie.  I.cs  deux  autres  ouvriers  qui  marchaient  à  quelques  mètres  en  arrière  du  premier  ne 
tarent  pas  atteints. 
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ikulir-d  rta'Urnt  ■MitaerkpMll  iigtseitBn  de  gai  i)dI  i. 


de  Liévin, 

dn  15  Septembre  ] 


IndlcaUoiiB  gènéra[ss.  —  U  toladerondcapritemcil  an  niitia  de  KS"  dana  laTuino.'it-Cl 
iiailanflntS^delouKuiiiT;  dcpoii  tuliiDei  mèlr»  (lie  tiUX  rranchi  un  auidesl  el  le Inuial 
ti  niiia  SI*-Vle(olrB  abilii<>  par  uhO-el  iD  BiniD  dBli  pnmiireieiQe. 

L'ali,  airfrasl  du  polti  ai-Charlai,  nl»lt  11  loi*  de  toad,  ]iu([u'à  i"  du  Inat  de  UiUe,  pnd  pisii 
■me  diDli je  daat  Ici  imim  nipjiiean  ds  U  nlie  SM-VMolre.  Lei  II  dernlen  mèlrei  de  la  ti 
tond  iIUKbI  lira  tu  pu  diOniloD  elle  ^ilioiiignioiilnlt  )l-iTincoBenl.  Hall  (cUeTOJeél! 
lepolni  ifs  pciwi  dut  lu  InTini  déji  eiinléi  daajla  Telne  Sle-Vlclclra.   H  ne  leitall  plu 

Cipri)  la  rlcltmeol,  Ita  «uirlen  n*  dertlal  pu  Unr  de  oonp  de  nine  luu  «n  btoIt  n[u  I 


In  poile  précFdeni]ri 
ohiuer  le  gai.  a  Un 
.  1.  oaittl  iTtit  lÈti,  Oi  rertoTtil  n  boitf  d'ut  qgui  d'heure,  mirant  le  fm  i  l'ai 
K  iMfMreBl  daw  lei  Inrau  npértMUt  di  la  Tel»  Ste-Vletoira  IB  puaanl  par  la  cteninée  al 
>■  la  IrtM  de  taillï.  La  d^utda  ewp  de  ntae  IM  acGOBpiEDé  d'naeifloaliin  de  (Tiios.  Le>  llBi 
a  «nranl  d'air,  t'ekgaiiroll  dm  I)  clusilnie  et  liiirenl  brller  l'gn  dei  oniricrt,  lin 
9  placés  daoi  <me  UiUe  di  U  leloa  St»-Vicu>ln.  Deu  il'tnire  eux  movurent  det  anJ 


le  l'RCdicnt  -'  Ci  onnlv,  naalgTé  li  dércnw  iini  lui  en  iti»  élé  CaiU,  Bl 
1  hnid  d'âne  amaree  de  galerie  detceidanle.  Une  pcUle  qunllU  de  grlaon  < 

IroBTiill  IB  (4M  de  «Ile  gikrle  dans  une  YOle  d'ange,  a'tnaamDiB  ae  moment  dn  départ  du 
le  lolilne  *pcr[ueDI  imt  petite  flunine  qel  a'iteignit  initantanèuent  ;  pu 
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isdlcatloiis  générâtes.  —  U  fone  était  dnierrie  par  on  TentUateur  Fabry  et  raéra^e  général, 
anâloré  depaic  plusieiin  aiméei ,  était  ordinairement  bon. 
Toas  lef  OBTiien  de  la  foue  étaient  mnnia  de  lampe  de  lûreté  à  cylindre  de  Yerre» 

Qrcoiistaiices  de  racddent  —  Une  petite  quantité  de  grisou  8*était  aoeunnlée,  pendant  le  cb&mage 
di  dimanelie,  dana  le  hant  d^nne  taille  lalTle  en  reeonnaiManoe  an^elà  d*nn  accident  et  aérée  provisoi- 
remeat  an  moyen  de  bues.  Le  lundi  matin  on  porlon  et  six  ouTriera  se  mettaient  en  mesure  da  le  chasser 
a  raide  d*nn  Tentilateur  k  iHraa.  Gelui-el  Tenait  d'être  placé  an  point  Jugé  le  plus  contenable  i  la  suite 
d'âne  première  inspection  de  chantier,  lorsque  le  porlon,  voulant  encore  constater  la  présence  du  grisou, 
Aéra  lentemenl  sa  lampe  Ters  le  ciel  de  la  galerie.  Le  gaz  prit  ftu  subitement  et  brftla  légèrement  le 
porion  et  les  6  ouTriers.  Tous  reTlnrent  ensemble  à  raccrochage  et  le  porion,  examinant  alora  sa  lampe, 
reconnut  que  le  treillis  métallique  en  était  percé  d'un  trou  de  d^*^. 

Bemarqnes  partlciillères.  —  La  taille  on  s*e8t  produit  raccident,  n'était  aérée  prorisolrement  que 
par  deux  bases  de  0"  88  de  diamètre,  placées  vers  le  haut  de  la  galerie.  L'air,  parrenu  ainsi  à  la  partie 
fupcrienre  de  la  taille,  avait  ensuite  à  redescendre  sur  une  petite  étendue  pour  rcTenir  à  la  Toie  qui 
devait  le  ramener  au  puits.  Cette  situation  derait  être  prochainement  améliorée  par  le  percement  d'une 
ToiB  nonreUe  d'aérage. 

Padant  le  travail,  l'air  de  la  taille  se  trouvant  plus  ou  moins  agité,  le  grisou  ne  marquait  pas  à  la 
tempe. 

Le  lampiste  a  alBrmé  avoir  remis  en  bon  état  au  mattre-mineur  la  lampe  cause  de  l'accident.  Celui-ci 
a  Ini-mCme  déclaré  l'avoir  visitée  avant  de  s'en  servir  et  n'y  avoir  rien  remarqué  de  défectueux. 

On  a  présumé  que  la  perforation  du  tamis  avait  été  produite,  pendant  le  transport  et  la  mise  en  place 
da  ventilateur,  par  le  choc  de  la  lampe  contre  un  des  marteaux  à  pointe  auprès  desquels  on  l'avait  posée. 

Jfesores  prises  à  la  suite  de  raccident  —  Les  exploitants  ont  été  invités  è  hfller  l'exécution 
des  amâiorations  projetées  par  eux  relativement  à  l'aérage  des  travaux  du  levant  de  la  veine  François. 


Indications  générales.  ^  La  fosse  était  desservie  par  un  ventilateur  Guibal  de  7"  de  diamètre, 

aerchant  jour  et  nuit  et  pouvant  assurer  un  aérage  convenable.  Mais  le  courant  d'air,  arrivé  au  sommet 

des  taifles,  devait  redescendre,  sur  une  certaine  longueur,  suivant  rinclinalson  de  la  veine.  U  est  vrai 

'  qae  eetfe  inclinaison  ne  dépassait  pu  5  à  fi".  De  plus  une  partie  du  courant  pouvait  ne  pu  passer  dans 

;  les  tailles,  et  ae  rendre  directement  à  la  vole  de  retour  d'air,  faute  de  flsrmeture  convenable  à  une  galerie 

,  abeatistant  à  cette  voie. 

Les  oovrien  étaient  munis  de  lampes  Boty. 

OreonBtances  de  racddent.  —  Deux  tailles,  poursuivies  en  reconnaissance,  donnaient  un  déga- 
fBBent  de  grisou  que  le  eoarant  d'air  n'enlevait  pas  complètement,  surtout  pendant  les  interruptiou 
de  travaa.  On  cherchait  à  chasser  le  gUt  avant  la  descente  des  ouvriers,  au  moyen  d'un  ventUateur 
ibru. 

Après  un  jour  de  chômage,  deux  eniluts  étaient  occupés  i  tourner  le  ventilateur  lorsqu'une  explosion 
es  produisit.  L'un  d'eux  avait  cessé  de  vivre  quand  on  arriva  près  de  lui  ;  l'autre  ne  tarda  pas  a  expirer. 
Us  trois  ouvriers  d'une  taille  inférieure,  qui  arrivaient  à  leur  travail  par  la  voie  de  fond  et  se  trouvaient 
près  de  leur  ehantier,  forent  légèrement  brûlés. 

lemarqaen  partlcnllères.  —  Le  ventilateur  à  bru,  employé  pour  assainir  les  tailles,  reprenait 
dans  la  voie  de  fond  l'air  qui  sortait  de  ces  tailles  et  l'y  renvoyait  de  nouveau.  U  ne  faisait  aiui  que 
brasser  le  mélange  de  gas  et  d'air  et,  par  sa  dispoiiUen,  il  gênait  peut-être  U  ventilation  générale 
flâlot  qu'il  n*7  aidait 
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il 


U  caoM  de  raeddent  eit  reit^  obsenn  :  on  fa  attrUmée  à  dei  allnmettef  dont  les  enfants  se  seraient 
iopiidemineot  servis,  oo  pins  probablement,  à  une  lampe  placée  sans  précaution  au  débouché  du 
teatibtear. 


iuJirtfaM  géseralfiB.  —  La  fosse  était  desservie  par  un  TentUateur  Fabry  donnant  IS  m.  cob.  d'air 
parMeeide;  ce  qui,  paar  nne  produeCton  Jounalière  de  3,600  keetolitres,  assurait  conTenabiament 
ravage,  Toatefois  le  courant  d*air,  après  aroir  suivi  une  marche  asoensionndle  Jusqu'au  soounet  de 
laUiUe  pisoBtease,  on  sVst  produit  raccident,  devait  provisoirement  redescendre  dans  les  tailles 
sarraBlei  placées  au-delà.  Hais  sa  marcha  ne  présentait  qu'une  faible  pente,  la  veina  ayant  8  à  9<>  au 
plus  d'îMliBaison.  Cet  état  de  choses  devait  être  prochainement  amélioré  par  le  percement  d'une  galerie 
et  d'un  beurtiat  destinés  à  raccourcir  le  parcours  de  Tair  et  à  diminuer  les  pertes,  et  parle  remplacement 
da  ven(iia(«ur  Pahry  par  un  ventilateur  Guibal  donnant  40  m.  euh.  d'air  par  seconde. 

Le  règlement  de  lamine  interdisait  de  Caire  usage  de  la  poudre  sans  l'autorisation  du  porion.  >- 
L'cnpioi  de  cet  explosif  était  d'ailleurs  interdit  par  l'Ingénieur,  dans  la  taille  ou  s'est  produit  l'accident 
aiofi  que  dans  les  tailles  suivantes. 

CinoiistaBces  de  Tacddent  —  Deux  ouvriers  travaillaient  dans  une  taille  bordée  par  un  accident 
qui  dégageait  un  peu  de  grisou  vers  l'angle  supérieur.  Ils  7  allumèrent  un  coup  de  mine  qui  mit  le  feu 
aBgu.Eu-mémes  ne  furent  pas  atteints,  mais  un  boiseur  et  deux  raccommodeurs  qui  travaillaient 
à  proiimité,  dans  le  retour  d'air  do  cette  taille,  (tarent  légirement  brûlés. 

L'inflammation  ne  se  propagea  pas  aux  tailles  suivantes. 

fionarqiies  particulières.  —  Dans  une  visite  faita  an  chantier  deux  heures  avant  l'aceident,  la 
porion  n'y  avait  constaté  aucune  trace  de  gas. 

lesves  prises  à  U  sslte  de  l'accident  —Les  exploitants  ont  été  invités  à  hAtar  laremplaMnent 
projeté  par  eux  du  ventilateur  Pabry  de  la  fosse  N^  1  par  un  ventilateur  Guibal. 


Indicatioiis  géBértIes.  —  La  mine  était  desservie  par  un  ventilateur  Guibal  de  9*  de  diamètre, 
■archanl  avec  une  vitesse  de  86  toun  par  minute,  donnant  une  dépression  de  %  centimètres  1/S  de 
■erenre,  et  pouvant  aasver  un  aérage  suffisant.  Le  courant  d*air,  constamment  ascensionnel  dans  les 
six  tailles  qu'd  parcovutt,  redescendait  au  sortir  do  la  dernière,  près  de  laquelle  l'accident  s'est  produit, 
mais  avec  une  inclinaison  de  6°  seulement.  B  gagnait  ensuite  un  beurtiat  où  11  descendait  sur  une 
pralOttdeur  de  12"*,  puis  ronontalt  par  une  série  de  bures  Jusqu'au  niveau  de  160*>,  où  il  se  rendait  au 
Mapartimenl  d'aérage  de  la  fosse.  Mais,  vu  l'énergie  du  ventilateur  et  la  faible  quantité  de  grisou  que 
douait  généralement  la  mloe,  cette  marehe  légèrement  desoendante  du  courant  d'air  ne  pouvait  pas 
coo^pramettre  la  dernière  taille. 

Orconstances  de  raccident  —  Deux  ouvriers  recoupaient  le  mur  d*nne  voie  desservant  la  dernière 
d'à  groupe  de  six  tailles.  Le  porion  ayant  constaté  la  présence  d'une  petite  quaatité  de  grisou  qui  se 
difageait  de  deux  soufBards  voisins  du  point  ou  travaillaient  les  ouvriers,  leur  défendit  de  tirer  à  la 
pondre.  Cciix>ci  préparèrent  néanmoins  un  coup  de  mine  ;  mais  au  moment  on  l'un  d'eux  mettait,  avec 
de  ramadou,  le  feu  a  la  Itasée  de  sûreté,  le  gax  qui  se  trouvait  dans  la  galerie  s'enflamma.  One  traînée 
ds  iaaunea  se  propagea  vers  les  sonlBards  et  vint  brûler  légèreiBeiit  l'astre  oarrier,  pUcéiiO"  du  coup 
de  mine  et  en  arrière  des  soufBards. 
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Â.  —  MINES  DE  HOUILLE. 
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OBSERVATIONS. 


11 


Mésmret  iiriies  à  la  suite  de  l'acddent  —  Lei  exploitanti  ont  étéioTitéf  à  organiser  un  ferriee 
spécial  da  boatafiMU  ponr  riUomige  des  coups  de  mine. 


iBdJctttoiis  généralef .  -*  Les  trtTaaz  étaient  aér^  an  moyen  d*an  TentUatenr  Guibal,  établi  sor 
le  goyan  d*aérage  du  pnits,  et  débitant  S5  m.  cab.  d'air  par  seconde.  Le  courant  d'air  était  ascensionnel 
dans  loot  le  parcours  des  tailles  ;  il  ne  descendait  que  sur  une  hauteur  de  12"*  dans  un  beurliat  situé 
an  delà  de  la  demiire  taille.  Sa  titesse  était  sufllsante  pour  balayer  le  peu  de  grisou  qui  se  dégageait. 

ditonstances  de  ràccident.  —  Un  éboulement  étant  sur? enu  dans  la  Toie  de  retour  d'air  d'une 
taille,  le  porion,  bien  que  le  grisou  ne  s'y  montrât  pas,  avait  défendu  aux  quatre  oui riers  qui  y 
traTaiOaient  de  faire  usage  de  la  poudre.  Malgré  cette  défense,  les  ouiriers  tirèrent  trois  coups  de  mine 
à  trois  reprises  différentes.  Le  dernier  détermina  l'inflaounation  d'une  petite  tratnée  de  gas  le  long  du 
toit  d'une  galerie  aboutissant  à  la  taille,  et  dans  laquelle  les  ouTriers  s'étaient  réfugiés.  Deux  d'entre  eux 
firent  brûlés  asses  griètement  ;  les  deux  antres  le  furent  légèrement,  ainsi  qu'un  cinquième  ouTrier  qui 
M  trouTSit  près  d'eux. 

Remarqaes  partlcnUères.  —  Le  ralentissement  du  courant  d'air,  résultant  de  l'éboulement,  aiait 
permis  au  gaz  dégagé  depuis  le  départ  du  second  coup  de  mine,  de  s'accumuler  en  faible  quantité  au 
toit  de  la  galerie. 

Mesures  prises  à  la  suite  de  Faccident  —  Les  exploitants  ont  institué  immédiatement  des 
bontefeux  pour  l'allumage  des  coups  de  mine. 


Indications  générales.  —  L'aérage  était  complètement  satisfaisant.  Le  courant  entrait  par  la  fosse 
N"  1,  arrivait  aux  tailles  par  la  Toio  de  fond,  les  suiiait  toutes  en  montant,  et  sortait  par  la  fosse  N®  S. 

Circonstances  de  l'accident.  —  On  entamait,  dans  le  Toisinage  d'une  Uille,  la  sole  d'une  Toie 
y  aboutissant.  Un  coup  de  mine,  ayant  débourré  deux  fois,  (tat  chargé  une  troisième  fois  et  allumé  par  le 
boutefen,  après  une  nouTelle  visite  du  chantier.  D  partit  sans  produire  grand  effet.  Son  départ  fut 
accompagné  d'une  explosion  de  grisou  qui  brûla  plus  ou  moins  grièvement  13  ouvriers  occupés  dans  la 
taille  ou  dans  les  tailles  voisines,  3  d'entre  eux  succombèrent  des  suites  de  leurs  blessures. 

Le  gai  enflammé  suivit  le  courant  d'air,  le  long  de  3  ou  4  tailles,  sur  une  cinquantaine  de  mètres. 
Aieun  éboulement  ne  se  produisit  ;  le  courant  d'air  ne  fut  pas  dérangé. 

Hemarqnes  particnllères.  —  Avant  ràccident,  la  présence  du  grisou  n*avait  été  reconnue  dans 
aucune  des  tailles  ;  après,  on  en  constatait  au  contraire  des  quantités  notables.  Le  gaz  a  dû  se  dégager 
d'an  sonfflard  ouvert  au  moment  même  du  départ  du  coup  de  mine. 

Les  deux  premiers  coups,  partis  en  débourrant,  avaient  pu,  en  déterminant  des  dislocations  intérieures, 
mettre  la  trou  de  mine  en  communication  avec  un  réservoir  de  gaz. 
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Indicatloiis  générales. —L*ténge  général  étall  dérectseu.  L'air  anftail  par  Ui  fosse  fP  I,  aa  niteau 
iaMB*,  m  ifBdait  an  aoouaet  iwlifflif  moMaatea  à  t88**«  pals  redesendalt  la  lang  de  «s  tailles  et 
par  «B  bsra  qii  le  ramenait  a  Ftega  de  i06"  où  il  se  nndait  an  goyau  d*aérage. 

Grtl0  délKtaosité  de  raéraga  était  appdéa  à  disparaître  par  rachèTemant  d'une  galerie  qui,  en  reliant 
tonNandeatS^an  booibmIAbi  laila»  aoslules,  devait  assurer  an  cbnrant  d*air  me  aurebe  eons- 
famnml  aseeasionneUe. 

Orconataiieas  de  l'accident —Plusieurs  ouvriers  trUTaillaient  à  ranancemenl  d'une  taille  montante 
qui  donnait  très  peu  de  grisou.  Le  chantier  de  l'un  des  ouTriers  était  en  aianoa  de  S"  sur  le  front  de 
taille  général.  Cet  ouTrier  Ttnall  de  chercher  an  bois  et  se  préparait  à  le  poser,  après  atoir  placé  sa 
lampe  sur  le  charbon  abatta,  lorsqu'une  légère  eiplosion  de  grisou  se  produisit  et  le  brûla  asseï 
griirenient.  Le  bruit  de  l'eiploalon  fat  à  peine  comparable  à  oelui  d^  bee  de  gas  qu'on  allume,  la 
aamme  ne  aorttt  pu  du  chantier,  et  les  autres  oaniers  de  la  taille  ne  la  Tirent  pas  ;  le  plus  rapprocké 
sentit  seulement  un  Tent  très  chaud. 

Seautrqnes  partlcnlièras.  —  La  lampe  de  l'ourrler  blessé  avait  a  son  tamis  un  trou  de  6^",  produit 
par  le  poinçon  destiné  à  raccrocher, 
■ne  beve  aranl  raceident,  le  grisa»  ■•  marquait  pas  à  la  lampe  danale  chanlier. 


géBéralM.  —  Le  aoarant  d'air,  arrivant  par  le  puits  au  niveau  de  ISO",  avait  une 
aaaendaalejasqaraa  niveau  de  SM*  (en  pauant  en  particulier  dans  la  taille  eu 
racddeM  l'est  produit),  mais  devait  redescendre  ensuite  au  niveau  de  833">  pour  itteiadre  le  bure 


d?air  introduit  correspondait  à  30  litres  par  ouvrier  et  par  seconde. 

CIrcoMtaiiees  de  l'acddent  —  un  ouvrier  arrivaa  au  travail  dans  son  chantier.  Au  moment  ou 
fl  élevait  sa  lampe  Dubrulle  pour  examiner  le  toit,  une  légère  explosion  de  grisou  se  produisit  et  le  brûla 
mortellement.  La  flamme  descendit  un  plan  iocliné  partant  de  la  taille  et  causa  des  brûlures  légères  à 
un  ouvrier  qui  se  trouvait  dais  un  niveau  inférieur.  Cn  troisième  ouvrier,  placé  dans  la  taille  même, 
mais  de  l'autre  c(Hé  du  plan  Incliné,  ne  fat  pas  atteint. 

Remarqnea  partlenlièras. — La  lampe  qui  a  occasionné  l'explosion  n'était  paa  vissée  complètement; 
le  verre  avait  un  jeu  de  1  ceotimètre.  L'ouvrier  Pavait  probabkment  mise  dans  cet  état  avant  de  venir 
an  chantier,  afln  de  pouvoir  Téteindre  sans  roorrir. 


de  ïlechineUe. 

dm  SI  Août  1858). 


I 


iDdicatlona  générales.  —  Pas  de  renseignements  sur  l'aérage  général. 
#  La  mine  de  Fléchiielle  ne  dégageait  qtfuae  flilble  qaantHé  de  grisou.  Le  porion  autorisait  on  défendait 
k  drage  à  la  poudra  en  (Usant  sa  vtylle  «I  las  ouvriers  devaient  eux-mêmes  inspecter  leur  chantier 
iMBl  di*a]luMr  lai  coapa  de  odae. 
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OBSERVATIONS. 


il 


GfrcoDStances  de  Tacddent.  —  Oau  la  voie  de  fond  en  percement  à  rétage  de  S30">,  la  Tcine 
Marquise  se  trooTalt  en  crain  depnia  18*.  À  ¥■  80  dv  front  de  taille,  one  variation  d'allare  dn  terrain 
aTail  fiUt  amorcer  one  petite  recherche  latérale. 

Le  maître-porion,  ayant  constaté  Tabsence  du  griwn  dans  ce  chantier,  y  arait  permis  le  Orage  i  Ui 
pendre.  Les  deux  OQTriers  travaillant  à  cette  reeberche  y  avaient  déjà  tiré  deux  conps  de  mine  après 
ravoir  préalablement  Inspectée.  Denx  heures  pins  tard,  ils  en  tirèrent  un  troisième  sans  prendre  les 
mêmes  précautions.  Le  départ  du  conp  fnt  accompagné  d*an«  petite  explosion  de  grisoa  qni  brûla 
légèrement  les  deux  ouvriers  réfugiés  au  front  de  taille  delà  voie  de  fond  et  deux  autres  ouvriers  situés 
dans  cette  mteie  voie,  à  Si"  et  à  S7*  de  la  recherche. 

Remarques  partlcallères.  —  La  voie  de  fond  n'était  aérée  que  par  diffusion  sur  ses  i8  derniers  mètres. 
Le  gaz  s'était  très-probablement  dégagé  d'une  poche  ouverte  par  le  second  coup  de  mine. 

Kiesiires  prises  à  la  snlte  de  racddent.  —  Lei  exploitants  ont  été  invités  à  charger  un 
surreOlant  spécial  de  l'allumage  des  coups  de  mine. 


Indications  générales.  —  L'aérage  général  éuit  très  satisfaisant. 

La  veine  Gabrielle  avait  dans  la  région  de  l'accident,  0"30  à  0>b  40  de  puissance  et  une  Inclinaison  de  70<*. 

Cfrconstances  de  l'accident  —  On  avait  préparé  an-dessus  du  niveau  de  retour  d'air  d'un  groupe 
de  5  tailles  chassantes,  une  6*  taille.  Pour  rectifier  la  marche  du  courant  d'air  qui,  à  partir  du  sommet 
de  celte  dernière,  devait  redescendre  sur  quelques  mètres  pour  gagner  la  voie  de  retour,  on  avait  amorcé 
au  haut  de  la  taille  une  nouvelle  voie  de  niveau.  Cette  amorce  ne  consistait  encore  qu'en  une  cloche  do 
S"  de  hauteur  et  S"'  de  diamètre,  dans  laquelle  un  seul  ouvrier,  monté  sur  un  échafaudage,  pouvait 
travailler.  Ce  dernier  venait  d'arriver  à  son  travail,  lorsqu'on  le  trouva  dans  cette  cloche,  complètement 
asphyxié. 

Remarques  particulières.  —  Le  courant  d'air  montait  le  long  des  S  tailles  el  arrivait  dans  la  voie 
de  roulage  de  la  6*  ;  une  porte  le  forçait  i  s'élever  Jusqu'au  sommet  de  celle-ci,  pour  redescendre  ensuite 
de  l'antre  côté  des  remblais  et  regagner  la  voie  de  roulage  qui  le  ramenait  au  puits. 

La  lampe  de  la  victime  a  été  retrouvée  intacte  au  bas  de  l'échafaudage.  On  a  présumé  qu'une  petite 
quantité  de  grisou  s'était  accumulée  dans  cette  cloche,  pendant  le  changement  de  poste,  et  en  avait 
rendu  l'atmosphère  irrespirable.  Le  mineur  en  arrivant  à  son  chantier  aurait  n^gé  de  faire  les 
vériflcations  d'usage  et  aurait  été  simplement  asphyxié  par  le  gai. 


d'Ostricourt. 

du  19  Décembie  1860). 


Indications  générales.  ~  L'aérage  des  travaux  de  la  fosse  était  bon,  sauf  à  l'étage  de  384"  qui 
n'était  pas  encore  en  communication  avec  l'étage  supérieur  et  avec  le  goyau  d'aérage,  et  où  le  renouvel- 
lemeat  de  l'air  n»  se  faisait  que  par  diffusion. 

La  veine,  dans  laquelle  était  ouvert  le  nouvel  accrochage  du  niveau  de  954",  avait  0"  80  de  puissance 
el  èfi  d'indinalion.  On  y  avait  reconnu  la  présence  du  grisou. 
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Qrooiistaiiees  de  racddent.  ~  On  perçait  à  réiage  de  364">  den  monUffes  destinis  à  mettre 
eeliii-«i  en  eommanicalion  avec  réUge  Bapërieor  de  800",  le  seul  alon  en  exploAatlon.  Cinq  OQTriers 
àaienl  oocopëa  Unt  à  l'aTaacement  de  oea  deu  oairagea  qu'A  la  mananyre  des  Tenttlatcwa  destinée  à 
les  aérer.  An  moment  oà  ils  arriTaient  le  matin  à  leur  chantier,  une  tiolente  eiplosion  se  produisit. 
Trois  d'entre  eux  furent  retrouvés  morts,  le  4«  mourut  quel<iiKS  heures  après }  le  5*,  grièvemenl  brûlé, 
sirréont  fenl. 

avait  déterminé  quelques  éboulements. 


particiilièrM.  —  Las  lampes  desârelé  avalent  été  visitées  eonme  dliabitude  avant 
«ttre  vanîset  aux  ouvrière.  On  a  observé  sur  le  sol  «  sur  les  bois,  des  dépôU  abondants  de  pouasftre 


yrises  à  U  nite  de  raccident.  —  Les  exploftanU  ont  été  invités  à  cesser  tout  travaU 
àltegude  asi",  Jusqu'à  on  qu'il  ait  été  mis  en  communication  avec  l'élage  supérieur. 


d'Anchy-au-Bois . 

du  29  Décembre  1855). 


ladicatloiis  ffèDérales.  —  Pour  rehausser  le  cnvelage  de  la  fosse  IT  S,  on  avait  éubli  A  88"  du  jour 
un  pianebcr  solide  fermant  complètement  le  puits,  y  compris  le  goyau  de  retour  d'air.  Aurdessus,  un 
plancher  mebOe  s'élevait  à  mesure  que  le  travail  avançait.  Le  goyau  d'aérage  avait  été  conservé  an.- 
deasus  da  plancher  volant  ;  il  communiquait  avec  une  cheminée  d*appel,  de  sorte  que  l'air  entrait  par 
le  compartiment  principal  du  puits,  venait  lécher  le  plancher  en  balayant  la  petite  quantité  de  grisou 
qui  pouvait  s'échapper  à  travers  les  Assures ,  et  remontait  par  le  goyau. 

On  pouvait  compter  sur  un  appel  de  10  m.  cub.  d'air  par  seconde. 

On  travaillait  avec  des  lampes  à  feu  nu. 

droonstances  de  racddent  —  Quelques  minutes  après  la  deseente  du  Sons-Ingénieur,  qui  allait 
visiter  le  travail  dans  le  puits,  une  explosion  de  grisou  se  produlsit.Lei  deux  planchers,  le  Sous-Ingénleur 
cl  les  six  ouvriers  furent  précipités  dans  la  fosse,  profonde  de  ifO^. 

Laa  cireonstances  immédiates  de  l'accident  sont  restées  inconnues. 

Le  guidonnage  étant  brisé,  on  descendit  avec  des  tonneaux,  en  enlevant  les  bois  enchevêtrés  dans  la 
Itoise.  On  retrouva  à  125"  et  à  17*°>  deux  cadavres  accrochés  à  des  bois  ;  ils  présentaient  des  marques 
de  brAivres  et  d*aspkyxie.  An  bout  de  4S  Jours,  on  parvint  à  163^;  mais  il  f^ut  alors  abandonner  les  recher  • 
fhes  ponr  réparer  le  puits  et  refaire  le  cuvelage,  dans  lequel  s'étaient  dédarées  des  fuites  considérablea. 

ntiMirqnriï  particiilières.  —  La  cloison  d'aérage  était  renversée  du  coté  di  puits,  c*est  dono  dans 
1«  goyan  que  rexplosion  a  dû  se  produire. 

Le  mattre>plancher  était  formé  de  planches  A  rainures  Jointives  ;  mais  ses  bords  laissaient  passer 
quebioes  filets  du  mélange  grisonteux  emprisonné  au-dessous  dans  le  goyan  de  retour  d'air.  Les 
conditions  de  Faérage  rendaient  presque  impossible  l'inflammation  au-dessus  du  plancher  volant  Le 
BiaftreHminear,  voulant  visiter  le  cuvelage  d^à  posé,  sera  probablement  descendu  au-dessous  du  plancher 
volant;  sa  lampe  à  feu  nu  aura  enflammé  près  du  pourtour  de  la  fosse  une  ftile  de  grisou,  et  riaflauunation 
se  sera  propagée  dans  le  goyau,  au-dessous  du  plancher  flxe. 

Ot  accide^  met  en  évidence  le  danger  de  remploi  des  lanqies  A  fèn  nu  auprès  de  banrages  derrière 
lesquels  pedTse  trouver  accumulé  du  grisou,  aussi  étancbes  que  paissent  paratire  ces  barrages  et  si 
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mjsfUsaat  qve  folt  raérege  en  «Tant.  On  eut  dft  donner  Issne  an  griaoa  qnl  ponTSit  8*acaimuler  sons 
le  p]aneber ,  en  élabliMant  nne  gaine  apétale ,  débonchant  à  nne  hauteur  conyenable  dans  la  partie 
«Bpérieure  dn  goyau. 

Tf^^ktlt^fflUf  généralas.  —  Uaérage  général  de  lamine  était  eouTenablement  aasuré  par  un  puissant 
TentOateur  6aibal  de  9"  de  diamètre. 

La  fosee  était  av^tte  à  des  dégagements  assez  abondants  de  grisou.  Mais  tu  son  état  de  réorganisation 
et  le  peu  d*ouTriers  qui  y  traTaiUaient  ;  on  n'aTait  pas  cru  deToir  y  installer  un  senrice  spécial  de 
boutefBoz.  On  s'était  contenté  de  recommander  expressément  aux  ouvriers  de  ventiler  et  d'inspecter 
soJgneaaanent  leurs  chantiers  avant  d'y  allumer  des  coups  de  mine. 

Gtrconstaaces  da  rtCCident.  —  cinq  ouvriers  étaient  occupés  i  Tabatage  d'un  amas  irréguUer  de 
chariMm,  prés  d'un  étranglement  de  la  Telne.  Sans  prendre  le  soin  de  s'assurer  préalablement  de  Tabsenoe 
du  grisou.  Ha  mirent  le  feu  à  un  coup  de  mine  à  l'aide  d'un  morceau  d'amadou  allumé  sur  une  lampe. 
la  Auée  était  à  peine  allumée  qu'une  flamme  se  répandit  au  toit  du  chantier,  n  n'y  aurait  eu  à  ce  moment 
qu'une  légère  explosion.  Mais  3  livres  de  poudre  qui  se  trouvaient  déposées  sur  le  conduit  d'air,  à  peu 
de  distance  du  front  de  taille,  prirent  feu  i  leur  tour.  Les  cinq  mineurs  tarent  brûlés  et  deux  d'entre  eux 
nuraruienc  des  suites  da  leurs  blessures.  Une  demi-heure  plus  tard,  il  se  produisit  de  nouveau  une 
seconde  ezploaion. 

Remarques  iMuHcnllères.  —  Le  chantier  où  a'est  produit  l'accident  était  convenablement  ventilé 
par  un  eanard  amenant  l'air  frais  jusqu'à  >■>  du  front  de  taille. 

Toutefois,  une  demi-heure  avant  l'accident,  le  porion  dans  sa  visite,  y  avait  constaté  an  toit  la 
présence  d'une  petite  quantité  de  grisou. 

On  a  retrouvé,  dans  le  chantier,  des  lambeaux  carbonisés  de  vêtements,  qu'on  présume  avoir  pris  feu 
lors  de  la  première  explosion,  et  avoir  ensuite  déterminé  la  seconde. 

Cet  accident  met  en  évidence  le  danger  qu'il  y  a  i  laisser  des  matières  exploaibles  au  voisinage  de  points 
oà  on  tire  des  coups  de  mine. 

Mesures  prises  à  la  suite  de  l'accident.  --  Les  exploitants  ont  été  invités  à  soumettre  à  l'Admi- 
nistration un  projet  de  règlement  intérieur  complet,  en  harmonie  avec  les  dispositions  recoomiandées 
par  Ilnstraction  ministérielle  du  6  Décembre  1871,  et  réglant  particulièrement  l'organisation  du  tirage 
à  la  poudre. 


Indications  générales.  —  L'aérage  ne  laissait  rien  à  désirer.  11  était  assuré  par  un  puissant 
ventilateur,  installé  au  jour;  dans  l'intérieur  même  de  la  mine,  la  répartition  de  l'air  était  irréprochable. 
Les  chantiers  devaient  être  visités  par  un  porion,  chaque  nuitin,  avant  l'entrée  des  ouvriers. 
On  ne  se  servait  que  de  lampes  de  sûreté. 

Circonstances  de  Taccldent.  *-  Huit  ouvriers  se  rendant  à  leur  travail,  arrivaient  à  S°>  du  sommet 
d'un  plan  incliné  automoteur,  dans  une  bowette  transversale  qui  conduisait  à  leurs  tailles.  Au  moment 
oh  Ton  d'eux  pénétrait  dans  la  niche  du  treuil  qui  desservait  ce  plan,  une  inflammation  do  grisou  so 
produisit  et  les  brûla  tous  plus  ou  moins  grièvement.  Ils  purent  remonter  au  jour,  ainsi  que  leurs 
camarades  des  autres  chantiers  de  la  fosse,  dont  l'atmosphère  était  devenue  irrespirabto.  Trois  d'entre 
eu  aueoombèrent  des  suites  de  leurs  brûlures. 

Les  dégâts  matériels  se  sont  bornés  au  renversement  de  3  portes  d'aérage.  L'Inflammation  ne  s'est 
propagée  qu'à  une  petite  distance  dans  la  partie  gauche  du  plan  incliné. 

Remarques  particulières.  ^  Un  courant  d'air  très  vif  circulait  dans  la  bowette  et  dan 'le  plan 
iBCliné  lui-même. 
La  lampe  que  l'on  a  présumé  avoir  été  la  cause  de  l'accident  a  été  retrouvée  sur  un  bois,  ili  rentrée  do 
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Jabsvette.  Elle  était  gtnto  de  n  toile  mélalliqne,  mais  celle-d  était  détacliée  de  U  virole  jor  laquelle 
elle  derait  nornalemeiit  être  mainteniie  aerrée  à  l'aide  f  un  fll  de  ter.  Un  jour  de  l»»  à4*»  l/t  esiatait 
liosi  entre  la  virole  et  la  toile.  Cette  dernière  était  d'ailleva  nenre  et  eienipte  de  dédliirorea. 
Ittares  prises  à  la  sotte  de  Fscddent.  —  Lea  exploitants  ont  été  invités  : 
i' A  preadre  des  mesures  poor  qne  tons  les  points  de  la  mine  accessibles  aux  onniers,  ftissedt 
dcMmais  aérés  de  manière  à  prévenir  tonte  acenmnlation  de  g»x,  et  pour  qn'ils  fissent  compris  dans 
U  Tisite  dn  matin  qn'onl  à  faire  les  surveillants  ; 

S^  A  préparer  vne  réglementation  complète  dn  service  des  tempes  de  sftreté,  au  triple  point  de  vue 
dès  réparations,  de  rentretiea  Journalier  et  de  la  remise  aux  ouvriers. 


de  Cauchy-àrla-Tour. 

do  31  Mal  1864). 


Mcatiens  générales.  —  Le  travers-banes  du  niveau  de  SOS"  avait  rencontré,  à  150'»  an  nord  de 
la  iMse,  la  veine  qui  était  en  ce  point  inclinée  de  18<>  vers  le  sud.  Onprenait  une  taille  dans  cette  veine  ; 
kl  deu  voies  inf^ieure  et  supérieure  de  celte  taille  étaient  réunies  par  un  plan  Incliné  en  demi-pente, 
Irifl  dans  le  prolongonent  du  travera-bancs,  et  ayant  16">  de  longueur. 

L'aéragedes  travaux  était  obtenu  au  moyen  d*un  foyer.  Le  courant  entrait  par  l'un  des  compartiments 
dslafosse,  suivait  le  travers-bancs  Jusqu'à»  plan  incliné  où  il  pouvait  se  diviser  en  deux  branches, 
arrrraat  tontcfl  deux,  l'une  par  le  plan  incliné,  l'autre  par  la  voie  de  fond  et  le  front  de  la  taille  dans 
la  Toie  supérieure  de  celle-ci,  à  l'entrée  d'un  recoupage  en  percement. 

Une  partie  de  l*air  revenait  au  puits  par  une  colonne  de  tuyaux  suivant  la  vole  supérieure,  le  plan 
iielioé  et  le  travers-bancs  ;  l'antre  aérait  le  recoupage,  passait,  par  une  double  buse,  dans  un  petit 
■ireaa  intermédiaire  et  revenait  par  le  plan  incliné  dans  une  colonne  de  tuyaux  qui  le  ramenai!  également 


Otte  sitnatiOD  n'était  que  provisoire  ;  le  percement  du  recoupage  devait  notablement  améliorer  les 
;  cooditions  de  eet  aérage. 

CiroonstaBCen  de  raeddeot.  —  Après  an  Jour  de  chômage,  un  mineur,  chargé  des  fonctions  de 
;  farreillant,  faisait  sa  tournée  avant  rarrivée  des  ouvriers  ;  U  était  monté  à  la  partie  sapérienre  du  plia 
I  iacllné  pour  y  chercher  un  outil,  lorsqu'une  exiflosion  de  grlsou.s'y  produisit. 

Les  buses  qni  serraient  de  retour  d'air  dans  le  travers-bancs,  ayant  été  arrachées,  on  ne  put  arriver 
I  après  dn  cadavre  que  S  heures  après  l'accident. 

I    Un  ouvrier  qni  était  occupé  à  creuser  un  relbge  an  bas  du  plan  incliné,  vit  la  laama  passer  près  de 
;  lui,  mais  ne  fat  pas  atteint. 

Bemarqnes  particnllères.  ~  L'air  avait,  k  la  sortie  des  ouTrages  qui  pouvaient  donner  du  grisou, 
;  BH  marche  mal  assurée  et  descendante,  quoique  sous  nae  faible  inclinaison.  Il  devait  de  plus  revenir 
I  an  puits  par  deux  longues  colonnes  de  tuyaux  n'ayant  qne  O"*  83  de  diamètre  ;  enfin  les  buses,  placées 
flans  le  reeonpage,  s'ouvraient  an  sol  de  cette  galerie,  œ  qui  permettait  ainsi  au  grisou  de  s'accumuler 
Iftmient  an  toit. 

j    Le  surveillant  fumait  quelquefois  dans  la  mine.  Une  pipe  et  du  tabac  ont  été  trouvés  près  de  lui,  et  il 
i  est  i  peu  près  certain  qu'il  a  déterminé  l'explosion  en  voulant  allumer  cette  pipe  au  treillis  de  sa  lampe. 
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IBdlcttlons  fénartlas.  -~  Le  courant  d*air  était  dlMéminé  irrégulièrement  dani  les  traTanx. 

La  préKDce  dn  f  riton  y  était  reconnue  depuli  longtempi  ;  mali  la  difOculté  de  se  procurer  des  lampes 
DsTf  avait  eapécbé  remploi  de  ces  dernières  de  s'y  généraliser.  Il  n'en  existait  qn'nn  très  petit  nombre 
Uds  lestraTau,  et  la  plapart  des  ourriers  reoeralenl  des  chandelles  pour  s*éclairer. 

Lamine  ae  possédait  ancnn  des  appareils,  connu  à  cette  époque,  pennettant  de  pénétrer  dans  les 
|u  incsplrabies. 

CtatOBStaiices  de  racddent.  — •  V&e  explosion,  sv  les  circonstances  de  laquelle  on  n'a  pn 
oMenir  de  détails,  a  fait  17  victimes,  dont  tt  morts.  Par  suite  de  rabsence  d'appareils  de  sauTctage  sur  le 
oneau  de  la  mine,  on  ne  put  pénétrer  dans  les  quartiers  infestés  que  près  de  11  heures  après  l'accident, 
lorsque  l'aêrage  se  fut  complètement  rétabli.  Après  8  Jours  de  recherches,  19  cadayres  avaient  été 
xMiiéi  de  la  fosse  ;  un  seul  dut  y  être  abandonné  par  suite  de  la  difficulté  de  pénétrer  plus  UTant.  Deux 
aatres  fietioies  imecombèrent  en  outre  des  suites  de  leurs  brûlures. 

Bdnarqiies  particulières.  —  Les  concessionnaires  aTaient  Ihit  Tenir  d'Angleterre  un  certain 
aembre  de  lampes  Da-ry,  mais  elles  STaient  été  arrêtées  à  la  douane  de  Calais,  qui  n'en  avaii;  laissé 
passer  que  deux  à  titre  d'échantillons.  Un  peu  plus  tard,  la  Compagnie  avait  pu  en  outre  en  tirer  quelques 
■aes  de  Belgique,  en  contrebande. 

Mesnres  prlias  à  la  suite  de  racddent.  —  Un  arrêté  préfectoral  a  prescrit  la  suspension  des 
Invaux  jusqu'è  ee  que  les  exploitants  se  fassent  procurés  le  nombre  de  lampes  Davy  nécessaires.  Ces 
hmpes  devaient  être  allumées  avant  la  descente  des  ouvriers  et  fermées  de  manière  que  ces  derniers 
ae  pussent  les  ouTrir.  0  était  interdit  d'introduire  dans  la  mine,  des  pipes,  du  tabac,  des  briquets  ou  de 
ramadou,  et  de  s'y  servir  de  chandelles  ou  de  lampes  i  feu  nu. 

La  Compagnie  a  demandé  à  la  Belgique  un  constructeur  capable  de  tebriquer,  sur  place,  des  lampes 
Bivy  et  de  les  entretenir. 

L'idmioistralion  s'est  préoccupée  en  même  temps  des  améliorations  qu'il  pouvait  y  STOir  lieu 
'apporter  à  l'aêrage  de  cette  mine.  Enfin,  elle  a  fiiit  étudier  les  appareUs  d^à  connus  pennettant  de 
pénétrer  dans  les  milieux  irrespirables. 


Micattons  générales.  —  L'aêrage  se  f&isait  entre  deux  puits,  dont  les  orifices  étaient  au  même 
itveatt,  an  moyen  d'un  foyer  établi  dans  l'un  d'eux  à  S00i°  de  profondeur. 

Qroonstanccs  de  racddent.  ~  Un  coup  de  mine,  tiré  pendant  un  Tiolent  orage,  détermina  une 
eiploiioB  de  grisou  qui  causa  la  mort  de  8  ouvriers  et  des  blessures  à  7  autres  ;  deux  de  ces  derniers 
saecombèrent  de*  suites,  quelques  Jours  après. 

L'explosion  avait  brisé  deux  portes  d'aérage  ;  on  rétablit  le  courant  d'air  qui  avait  été  renversé 
ctronpia  opérer  rapidement  le  sauvetage. 

lemarqnes  particulières.  —  On  a  attribué  l'accumulation  de  grisou,  cause  première  de  l'accident, 
é  une  pertnrtMtion  produite  dans  le  courant  d'air,  par  le  -violent  orage  qui  régnait  au  Jour  an  moment 
de  rexplosion. 

Mesures  prises  à  la  suite  de  racddent.  —  Un  arrêté  préfectoral  défendit  le  tirage  des  coups 
es  Bine  en  temps  d'orage,  et  prescrivit  la  fermeture  du  puits  de  sortie  d'air  en  même  temps  que  la 
coBstraaiOB  d'nae  cheminée  reliée  A  ce  dernier  par  une  petite  galerie  inclinée. 
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InAcadons  génénles.  —  raérage  de  la  mioe  était  normalamenl  asm  bon  pour  que  le  grifot  ne 
lurqnAt  Bulle  fart  à  la  lampe.  Toutefois  le  coorant  d'air  tniTait  une  mardie  descendante. 

Orconstanctt  de  raccldeot.  —  Trois  ooTriers  de  la  conpe  A  teire  étaient  occupés  à  rexécution 
d'iule  voie  mootante  dettlnée  à  amener  dans  la  voie  de  fond  les  charbons  de  la  seconde  des  3  tailles  qui 
aàtikaX  à  l'Est  da  piits.  À  eet  effet  ils  faisaient  sanUr  le  mor  de  la  couche  et  les  déblais  obtenus  étaient 
■oolÀ  dassia  Z^  taille  par  deux  autres  ouTriers.  L'un  des  premiers  Tenait  de  mettre  le  fBU  i  la  lUsée 
fui  coup  de  mine  foré  an  mur,  et  s'était  retiré,  ainsi  que  ses  deux  camarades,  à  une  dizaine  de  mètres 
etamère,  lorsqu'une  explosion  de  grisou  se  produisit  et  brAla  deux  d'entre  eux  plus  on  moins  gtièTement. 
le  3"*,  qui  était  couché  presqae  à  plat  Tentre  sur  le  sol  de  la  montée,  ne  fut  pas  atteint.  L'mflunmation 
M  propagea  dans  la  deuxième  taille,  ou  elle  brûla  encore  assez  grièTement  les  deux  autrei  ouvriers. 
Blea'arrira  pas  Jusqu'à  la  première  où  se  trouTSit  également  un  mineur. 

Baurqœs  ptrttciilidrefl.  —  On  a  constaté  que  les  lampes  des  Tictlmes  n'aTaient  pas  ét^ouTertes. 

Il  a  été  recooDu  aussi  que  la  roche  n'avait  pas  éclaté  sur  les  it  dernlen  centimètres  dn  trou  de  mine 
Anlia  profondeur  totale  atteignait  0°*  40.  La  partie  projetée  s'était  détachée  nettement  suiTantun 
HaBBatsrel  de  fissure,  normal  à  la  direction  dn  tron  de  mine  et  dont  on  a  reramni  dMiaeteiienl  Fane 
te  tua.  On  a  admis  que  le  grisou  qui  a  fait  explosion  s'était  dégagé  de  cette  fissure. 


lodiGatimis  générales.  —  On  aTail  commencé  depuis  un  mois  les  trataux  préparatoires  A  l'exploi- 
t^ttOBde  la  veine  Petite-Zoé  A  rétage  de  808™.  Ces  travaux  consistaient,  dans  la  partie  du  couchant,  en 
1  (ailles  établies  sur  la  voie  de  fond,  qai  avait  alors  une  trentaine  de  mètres  A  partir  du  puits,  et  en  une 
Bsotée  de  A  mètres  destinée  A  desservir  la  seconde  de  ces  tailleai  Une  dis|>osition  analogue  existait  au 
levant. 

L'airdeseendalt  dans  la  fbsse  par  le  compartiment  de  l'extraction,  se  rendait  par  la  voie  de  fond  dans 
la  ItaiDes  du  eouchant  qu'il  parcourait,  se  dirigeait  ensuite  par  an  canard  métallique,  Ters  les  travaux 
^  levant  et  retournait  an  goyau  d'aérage  de  la  fosse. 

U  veioe  n'avait  pas  à  cet  étage  plus  de  V  d'Inclinaisoa.  Elle  donnait  asses  de  fflioa;  mais  c'était 
I  la  leale  de  la  fosse  qui  en  dégageât. 

lâ  ouvriers  ne  devaient  y  travailler  qu'à  la  lampe  Davy. 

drcoBstances  de  racddent.  —  Deux  ouvriers  de  la  coupe  à  terre,  qui  étaient  occupés  au  coupement 
ia  la  voie  de  fond  des  deux  tailles  dn  couchant,  venaient  de  prendre  leur  repas  à  l'accrochage.  L'un 
[feu,  malgré  les  observations  de  son  camarade,  pénétra  avec  une  lampe  A  feu,  qu'il  portait  fixée  sur  sa 
dans  le  montage  de  la  deuxième  taille  et  détômica  une  explosion  de  grisou  qui  le  brûla  grièvement 
I  que  deux  ouvriers  qui  s'ytrouvaient.  Son  c<Bnpagnon,  qui  était  resté  dans  la  voie  de  fond,  ne  fut 
iHsattôttt. 

L'explosion  renTersa  quatre  portes  d'aérage  placées  dans  la  vole  de  fond  et  y  aplatit  le  canard  metai- 
D'antres  portes  furent  renversées  dans  les  étages  supérieurs. 

U  flamme  se  propagea  Jusqu'au  Jour,  en  suivant  le  parcours  du  courant  d'air  et  s'éteignit  au  bout  de 
lues  instants.  Les  lampes  qui  servaient  à  éclairer  les  moulinenrs  au  Jour,  furent  éteintes. 
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iBdleattaBS  générales.  —  VUngt  «Uik  bon.  L  air  arriTsil  aux  laillM  par  la  Toie  de  fond,  moatait 
|0  long  do  eellM^i  et  en  lortait  par  le  nfTean  aup^lenr  daoa  lequel  l'aoeident  s'est  produit. 

Ctrcanstaiices  de  l'gcddeot.  —  Quatre  ourrien  élargissaient  la  partie  supérieure  d*uBo  remontée, 
TOiaine  des  tailles  de  la  teine  Tafln.  Un  coup  de  mine  atait  raté  la  Teille  et  le  trarail  a^ait  été  suspendu 
peadant  la  Journée  ;  un  second  eoup  fut  préparé  à  0"^  30  du  premier  et  tiré  atec  toutes  les  précautions 
uéensaires.  Bn  partant,  11  cnSamma  une  certaine  quantité  de  grisou  qui  se  trouvait  dans  le  nlToau 
serrant  de  retour  d'air  à  l'ensemble  des  4  tailles.  La  flamme,  se  dirigeant  contre  le  courant  d'air,  Tint 
bràIergrièTenuat,àl7"dela  remontée,  les  4  ouTriersqui  s'étaient  réftigiés  au  front  d'une  taille  et 
S  des  ouTriers  de  eette  taille  ;  4  d'entre  eux  succombèrent  des  suites  de  leurs  blessures. 

Lee  ouTrien  des  tailles  inférieures  s'aperçurent  à  peine  de  l'inllammalion.  Un  éboulement  se  produisit 
dans  U  galerie  de  retour  d'air,  à  lOO"  de  la  remontée. 

BomarQnefl  partlciilières.  —  On  a  supposé  que  l'explosion  du  coup  de  mine  uTsit  nls  à  découTcrt 
la  eaitenche  du  coup  raté  et  que  cette  dernière,  en  brAlant  librement,  UTait  enflammé  le  gax. 


Indlcattoas  généntleg.  —  L'aérage  paraissait  assuré  d'une  manière  satisfaisante  par  un  Tcntilateur 
Pabry  établi  sur  la  fosse  Bayard.  Une  partie  de  l'air  entrait  parla  fosse  Mathildeet  sulTait  la  bowette 
de  aaa*.  une  double  porte  le  forçait  à  passer  dans  les  traTaux  de  la  Teine  Lebret  aTant  de  se  rendre 
i  la  Ibwe  Bayard.  Un  autre  courant  d'air  descendait  par  la  fosse  Tnrenne,  aérait  les  tailles  de  la  Teine  Zoé, 
rerenaif  par  la  Toie  de  fond  de  oeUe-oi,  dans  la  bowette  de  838",  à  16»  an  delà  de  U  porte  d'aérage 
e«  m  rendait  à  la  fosse  Bayard  en  pareourant  les  trsTaux  de  la  Teine  Petite-Zoé. 

Toaa  Ica  ouTriers  de  la  fosse  étalent  munis  de  lampes  DsTy  qui  leur  éUient  remises  le  matin,  fermées 
à  Tis.  Toutefois  il  ne  leur  était  défendu  de  les  ouTrir  que  dans  les  cbantlers  mêmes. 

QreoilSttBees  da  raccidont.  —  Au  moment  on  les  ourriers  ayant  fini  leurs  Journées  se  disposaient 
à  remonter  an  Jour,  une  inflammation  de  grisou,  dont  les  causes  sont  restées  inconnnes,  prit  naissance 
daae  la  bowette  de  888"  et  brûla  ou  reuTersa  7  ouTriers  qui  se  trouTSient  dans  cette  galerie  et  près  de 
raecroebage  ;  quelques  autres  fWent  seulement  renTcrsés  mais  sans  blessures.  Ces  derniers  ont  affirmé 
arolr  catandu  deux  détonations  sueeesslres  ;  la  seconde  aurait  été  de  beaucoup  la  plus  Tiolente. 

Le  feo  se  communiqua  à  la  paille  d^ine  écurie  qui  se  trouTait  &  proximité  du  puits  ;  8  chcTaux  y  fbrent 
brâlée  ou  asphyxiés.  La  porte  d'aérage  de  la  bowette  tni  reuTersée  ainsi  qu'une  autre  qui  se  trouTslt  dans 
la  voie  de  fond  de  la  Teine  Lebret. 

BBinar^iies  paiticallères.  —  On  a  signalé  à  ce  propos  un  défaut  de  puissance  du  Tentilateur  de  la 
Cbase  Bayard.  De  plus,  le  courant  d'air  Tenu  de  la  fosse  Turenne,  laissait,  dans  la  bowette,  entre  le  point 
oà  a  f  p^aétrait  et  la  porte  d'aérage,  ua  cnl-de^ae  de  18"  dans  lequel  le  renouTellement  de  l'air  ne 
ponralt  se  foire  que  par  diftaslon. 

Le  sens  du  reuTorsement  des  portes  d'aérage,  l'orientation  des  dépdts  de  poussières  charbonneuses 
pr^fetaes  par  l'explosion  sur  les  parois  des  galeries  et  sur  les  cadres  de  boisage,  indiquaient  que  l'explosion 
avaU  dA  prendre  naissance  dans  ce  cat-de-sac. 

Lee  lampes  dee  Tictimee  ont  été  retrouTées  fermées  et  en  bon  état,  mais  dans  quelques-unes  la  Tis 
qui  serrait  A  en  empêcher  l'ouTerture  était  abaissée  ;  ce  qui  a  lUt  supposer  qu'une  des  Tictimes  sTait  pu 
oorrlr  sa  lampe. 
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Indicatiois  générales.  —  L'aérage  était  ciUTenablemeit  aisiiré  par  un  loyer  établi  sur  la  fwse 
Moulio,  aspirant  l'air  entré  par  la  foue  Blenzebome. 
On  savait  qne  les  Telnes  de  cette  fosse  dégageaient  on  peu  dt  grisou. 

Clroonstaiices  de  racddent  —  Pendant  le  poste  de  nolt  et  alomqne  tov  les  antres  mineurs  du 
niveau  étaient  retirés ,  4  ouvriers  étaient  occupés  an  percement  d'une  galerie  dans  la  veine  Chétie. 
Pendant  qne  deux  d'entre  eux  étalent  allés  yérifler  la  fermeture  d'une  porte  d'aérage,  les  deux  autres 
mirent  le  feu  à  un  coup  de  mine  et  se  sauvirent  dans  la  direction  de  raecrocbage.  Ils  n'avaient  pas 
parcouru  ainsi  230"^  qu'une  violente  explosion  se  produisit  et  les  renversa  ainsi  que  leurs  deux  camarades. 
Trois  d^cntre  eux  se  relevèrent  sans  aucun  mal,  mais  le  i"**  avait  été  tué  raide.  Son  corps  avait  été 
jiroijeté  contre  la  double  porte  d'aérage,  qu'il  avait  défoncée,  et  était  venu  tomber,  à  l'accrochage,  aux 
pieds  du  mesureur.  Les  portes,  les  buses  d'air,  les  boisages  avaient  été  brisés  et  dispersés. 

L'air  ne  circulant  plus  dans  la  galerie,  on  a  dû  provisoirement  renonoer  à  y  rentrer  après  l'acddeot. 

Bemarqnes  particnlières.  ^  A  rentrée  de  la  galerie  en  percement  on  l'accident  s'est  produit, 
rair  était  arrêté  par  une  double  porte  et  forcé  de  s'engager  dans  une  buse  en  tôle  de  0™  40  de  diamètre 
qai  le  conduisait  i  l'extrémité  de  la  galerie. 

L'aboence  de  choc  en  retour  a  foit  supposer  qne  l'explosion  n'avait  été  prodalle  qne  par  une  très  Caible 
quantité  de  grisou  mélangé  à  l'air  de  la  galerie. 


iBdicatioilS  générales.  —  L'aérage  laissait  à  désirer.  D  se  fusait  entre  les  fosses  Ernestine  f  t 
Bayard  :  un  ventilateur  Fabry  était  établi  sur  cette  dernière,  mais  il  ne  donnait  pas  de  dépressions  assez 
fortes  permettant  d'augmenter  notablement  la  vitesse  de  l'air  dans  certains  travaux  exceptionnels  et  d'y 
balayer  complètement  le  grina. 

ClrcoDStances  de  l'accident.  «-  On  remblayait  une  remontée  dans  laquelle  passait  le  eouraat  d'air. 
La  partie  supérieure  était  déjà  remblayée  ;  mais  on  avait  réservé,  entre  le  toit  et  les  remblais,  un  passage 
aufOsant  pour  un  homme.  Le  mattre-mineur,  faisant  sa  tournée  avec  m  ouvrier,  arrivait  à  l'extrémité 
des  remblais  lorsqu'une  explosion  de  grisou  se  produisit.  Il  fut  brûlé  légèrement  et  asphyxié  dans  la 
remqptée  même  ;  l'ouvrier  n'eut  que  des  brûlures  légères. 

Bemarqnes  partlcnllères.  —  La  cause  de  l'accident  n'a  pu  être  découverte.  Les  lampes  de  sûreté 
ont  été  retrouvées  en  bon  état  après  l'explosion.  Celle-ci  du  reste  avait  dû  être  flaible,  car  aucun  bois  n'avait 
waftèrt  ;  quelques  portes  d'aérage  seulement  avaient  été  endommagées. 


Indications  générales.  —  L'aérage  était  satisfaisant.  L'air  entrait  par  la  fosse  YiUars,  parcourait 
les  travaux  de  la  veine  Lebret,  puis  ceux  de  la  veine  Zoé,  et  remontait  par  la  fosse  Jean-Bart  ou  était 
établi  un  ventilateur  Guibal. 

Lea  ouvriers  étaient  munis  de  lampes  Dubrulle  disposées  de  manière  à  s'éteindre  lorsqu'on  les  ouvrait. 

Circonstances  de  l'accident.  —  vers  la  fin  du  poste  de  nuit,  une  explosion  de  grisou  dont  Is 
circonstances  sont  restées  inconnues,  s'est  produite  dans  les  tailles  de  laveineLebrct-Levaot  et  a  atteint 
un  mineur  et  un  Jeune  relevcur  qui  s'y  trouvaient.  Le  mineur  seul  a  été  retrouvé  en  vie  ;  il  ne  portait  que 
des  brûlures  sans  gravité  ;  l'enfant,  quoique  également  brûlé,  avait  dû  succomber  à  l'asphyxie.  Son 
cadavre  a  été  découvert  dans  une  des  tailles  supérieures. 


STAITSTIQDE  DIS 
A.  —  MINES  DE  HOUILLE. 

1.  -  BiSSn  Dl  TlLIBCtDIJIE. 

di 

LIM 

ds 

"dl^S" 

II 

t'^ 

CtMH 
diRM. 

«1. 

niM. 

Blouti. 

.,— .. 

'■¥■- 

mai 

FDIU 

P..T. 

d.'ÏÏP. 

s 

WM 

mm 

griiou   dim    m 
detqmJiâalltia- 
RtODc  d'air   riB 

probable     de    Ji 

tfe  admt. 

dtainU. 

iloil 

T>rtuu 

G 

SMt 

«TUS 

IKOBWe. 

riDléri'iir 
de  laqiell» 

eiâ^. 

r 


^'Z^ 


[     ACCIDENTS  DE  GRISOU. 

1.  -   GROUPE  DU  NORD. 

b.  -  D^partCDMBt  du  Hord. 
(Mite). 


8S3 


LlnllamnialioB  dn  gas  ne  s'était  propage  qu'à  nne  foible  dis  tance  le  long  des  taillei .  Qnelqnei  portea 
d'aérage  seolement  avaient  M  renTeniSes  par  le  choc  en  retour. 

Remarqaes  ptitlciilières.  —  On  a  relronré  près  da  eadarre  de  reniant,  sa  lampe  ooTerte.  Le  trou 
desUné  à  receroir  la  fia  de  fermeture  était  rempli  par  un  petit  tampon  d'étoupcs.  Cette  manœuvre 
coupable,  employée  d'ailleurs  par  on  grand  nombre  d'ouvriers,  avait'  pour  but  do  paralyser  le  Jeu  du 
nécanisme  de  fermeture  et  de  permettre  d'ouvrir  la  lampe  sans  réteindre. 

On  a  supposé  que  la  porte  qui  forçait  l'air  à  passer  dans  les  tailles  supérieures  serait  accidentellement 
restée  ouverte  :  ce  qui,  en  permettant  à  l'air  de  prendre  la  voie  la  plus  courte,  aurait  donné  lieu  à  une 
aecumolation  de  grisou  dans  ces  tailles.  Le  Jeune  relevenr,  venant  y  chercher  on  outil,  y  aurait  mis 
le  fe«  en  ouvrant  sa  lampe. 


Indications  générales.  —  Pas  de  renseignements  sur  l'aérage  général. 

Circonstances  dé  Taccldent.  —  Cinq  ouvriers  étaient  occupés  à  entailler  le  mur  de  la  galerie  do 
retour  d'air  des  tailles.  Deux  d'entre  eui,  ayant  ouvert  leurs  lampes  de  sûreté,  occasionnèrent  l'explosion 
du  grisou  accumulé  dans  une  petite  poche  au  milieu  des  remblais.  Les  5  ouvriers  furent  tris  fortement 
brûlés  ;  4  d*entre  eux  furent  retirés  morts  de  la  mine  ;  le  cinquième  mourut  des  suites  de  ses  brûlures. 

Dn  oorriers,  qui  se  trouvaient  dans  la  taille  inférieure,  avaient  vu  leurs  lampes  se  remplir  de 
flammes  ;  ils  s'étaient  enfOis  avant  l'explosion  et  n'avaient  pas  été  atteints. 

Les  effets  de  l'explosion  se  manifestèrent  dans  un  assex  grand  rayon  ;  des  portes  d'aérage  Itirent 
détruites  et  des  éboulements  se  produisirent  à  une  distance  notable  du  lieu  de  l'accident. 

Remarques  particnlières.  —  Le  retour  d'air  dans  lequel  l'explosion  s'est  produite,  était  parcouru 
par  un  courant  très  rapide.  Pour  y  expliquer  la  présence  du  grisou  en  aussi  grande  quantité, on  a  supposé 
qu'il  y  avait  eu  deux  explosions  successives,  et  qu'à  la  suite  de  la  première,  le  gaz  s'était  dégagé  en 
abondance  des  remblais  an  milieu  desquels  se  trouvait  la  galerie. 


Indications  générales.  —  L'aérage  était  sufOsant.  L'air  entrait  par  la  fosse  Turenne  et  sortait  par 
le  puits  Bayard  sur  lequel  était  établi  un  ventilateur  Fabry. 

Les  ouvriers  étaient  munis  de  lampes  de  sûreté  disposées  de  manière  à  s'éteindre  lorsqu'on  les  ouvrait. 
Les  diverses  pièces  en  étaient  remises  aux  ouvriers,  qui  devaient  eux-mêmes  les  assembler  après 
r  allumage. 

Circonstances  de  Taccident.  —  Cinq  ouvriers  se  trouvaient  dans  la  galerie  de  retour  d'air  d'une 
taille.  L'un  d'eux  s'étant  aperçu  que  le  grisou  brûlait  dans  sa  lampe,  voulut  baisser  la  mèche  en  tournant 
les  montants  qui  maintenaient  le  treillis.  Dans  sa  précipitation,  il  sépara  les  montants  du  réservoir  el 
ta  lampe  s'éteignit.  Hais  le  treillis,  qui  n'avait  pas  été  vissé  sur  le  réservoir,  tomba,  ci  lo  gàz,  qui  brûlait 
à  riotérienr,  mit  le  feu  à  une  petite  quantité  de  grisou. 

Quatre  des  ouvriers  furent  gravement  atteints  ;  le  cinquième  ne  reçut  que  des  brûlures  Itères. 


.ni 


■(■' 


.  » 


'.•i' 


r 


ACCIDENTS  DB  OBISOU.  335 

1.   —  OBOnPB  Bn  NOBD. 


018IRTATION8. 


H 


Bemarqaes  particulières.  —  u  lampe,  cause  de  l'accident,  n'appartenait  paa  i  ronrrier  qial  la 
p«rtait)  aaia  i  fane  des  aatrea  Tlctimea  qui  TaTait  mal  assemblée. 


ladicatimis  générales.  —  Vaérage  général  était  satisfoisait.  H  était  déterminé  par  un  Tentllateor 
Fabrj  Installé  sur  la  fosse  Bayard  et  débitant  15  m.  cob.  par  seconde.  Bn  oatre,  dea  foyers  étaient 
établis  sor  les  IkMses  Bayard  et  Bneatine  pour  suppléer,  en  cas  de  besoin,  le  Tenlilateor.  Cbacune  des 
Teiaes  du  Kord  receTait  un  courant  spécial  et  sufflsant  d*alr  fk'aia. 

L*eztraction  Journalière  dans  ee  puita  owupait  plus  de  300  ouTriers  et  s'éleTsit  à  8,000  hectolitres 
eariron.  L'exploitation  arait  son  pins  grand  développement  au  niveau  de  410™  on  elle  occupait  240 
ovniicrs,  dont  100  dans  la  Teine  Zoé  et  140  dans  les  trois  veines  du  Nord. 

La  première  dégageait  peu  de  grisou  ;  mais  les  trois  dernières  en  donnaient  an  contraire  beaucoup  : 
€0  consacrait  à  leur  Tentilatlon  10  à  12  m.  cub.  d'air  par  seconde. 

L'empM  de  la  poudre  à  l'abatage  était  expressément  interdit  dens  oes  trois  Teinei. 

Les  lampes  de  s&reté  étaient  seules  en  usage  dans  la  fosse. 

ISTConstances  de  l'accident.— Une  explosion  de  grisou,  dont  les  circonstances  sont  restées  inconnues, 
a  lut  4B  Tictimet  dans  les  travaux  des  trois  veines  du  Nord.  Les  travaux  de  sauvetage  ont  duré 
faiac»  Jours.  Dix-sept  victimes,  relevées  dans  les  tailles  ou  voies  de  la  deuxième  veine,  étaient  mortes 
irâiées  ;  snr  les  vingt  retrouvées  dans  la  première  veine,  douze  étaient  mortes  brûlées  et  huit  asphyxiées. 
CM  seole  victime  a  été  retrouvée  dans  la  troisième  veine. 

L*e3Lplosîon  avait  provoqué  des  ébonlements  considérables  et  fait  sauter  toutes  les  portes  d*aérage. 
H  j  arrajt  dans  les  travaux  une  grande  quantité  d'acide  carbonique.  Dans  la  voie  de  fond,  la  violence  de 
rappel  avait  été  telle,  qu'un  cheval,  qui  conduisait  un  train  i  la  fosse,  avait  été  enlevé  et  projeté  entre 
les  besinea  et  la  paroi  de  la  galerie.  H  avait  été  assommé  raide  par  la  force  du  choc. 

Ramnrques  partlcnllères.  <—  Aucune  des  lampes  retrouvées  n'indiquait  qu'elle  eflit  été  ovrerie. 

On  a  «opposé  que  l'explosion  s'était  produite  dans  la  deuxième  veine  dont  tous  les  ouvriers  ont  été 
retrooTés  brilles.  Les  victimes,  mortes  de  br&lures,  qui  étaient  dans  la  première  veine,  ont  été  retrouvées 
dans  des  Toies  communiquant  avec  la  seconde.  Les  ouvrien  des  tailles,  au  oontraire,  avaient  été 
simplement  asphyxiés. 

De  plaa  on  a  découvert  les  traces  d'un  coup  de  mine  dans  la  première  taille  de  la  deuxième  veine. 
On  a  prétamé  que  les  ouvrien  occupés  à  cette  taille  en  avaient  obstrué  la  partie  supérteue  ponr  qne 
Il  enmp  de  miae  qu'ils  voulaient  tirer  ne  f  At  pas  entendu  du  surveillant,  qui  venait  de  passer. 


L^inspection  du  carnet  des  amenfles  montrait  d'ailleura  que  bien  que  l'usage  de  la  poudre  taX  interdit 
IM  Teines  duNord,  les  ouvrien  s'en  servaient  asses  fréquemment. 
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OBSIIVITIONS. 


IidlcttltlU  lénir*)*!.  ~  Viiiitt  ittin}  de  la  bUe*  éult  but.  11  fau  lunri  ptr  Ini  II 
tMiUHIi;iuii]adlilrLtatloBdgl')lrlllBiII  on  p«  1  dëiinr.  On  inlt  lUtoirei  im>  ponlti 
«uni  piiidiial,  uiiTiiil  pir  la  bswilta  daUt",  pair  uuialr  IM  Innu  Inltil^  i*  (tIibs  i 
icli'liilnloDl;  «IM  portion,  u  UmtttnUrigît  It  ■■Itadau  la  niou  d'ilr,  éull  ramanii 
lacHniicWr*]  «oall»  apponiN  ui»  tua  gramlo  quolU*  da  g». 

IToo  iiln  iM,  Il  imUod  jlrolla  dai  falarlaa  doiult  M  coirut  ua  liMit  im  pu  trop  ■■ 
(l'UHriKandol. 

droiutuna  ila  rtcddmt.  —  too  «pIoiLob  ,  test  lai  eJmnuUiKs  uol  mtttt  iMOin 
M  frcdaiiit  dUi  la  bowelLe  delU".  Un  ODTrl«r  fui  uplifilé  at  qulni  vxtnt  brûlai  mortalLea 
Hiu  miaaai  I  dnui  aiphr*^  pu  lot  (u,  tvtiit  bnUTuaounl  HSiti,  Oa  put  notrar  ismUliM 


Hmirqnn  putlcnllèrcs.  —  La  Joor  da  l'iuldasl,  li  pruiloi  butmilTiqiit  éuit  CiUile  ;  ai 
liua  il  (riiou  eeptadoDl  D'aiill  éli  romarqoéa. 

L'iitluuoillon  paraît  aïoli  iti  diuraloia  pai  uo  lampa  la  lïnti  1  ilapl»  muila,  nipend 
colUar  tu  eharal  qil  qulUall  un  trala  de  berUDU  poar  ei  pnodn  m  intrt.  L*  courut  d'air 
Ml  tU  diu  lea  iilni  ptrilei  de  II  galerl*,  défait  Hotr  une  liUne  encora  piM  (raide  aa  polnl 
innnianl  lei  tarllnei  et  le  oheiai,  «ni  rAréelNalenl  d'anlmt  I*  MCllon  libre.  Le  momemeal  br 
1  Iiire  le  eboTal,  en  le  rdouiunl  aoni  rtIcUltloI  d«  lOb  coidDctanr,  a  pu  algmaïKar 
■aa  rclatlTa  do  unuint  pou  air«  paner  la  Oanmia  da  la  lampa  aM  triTen  du  IrelUli. 

icddeoldODUWiiioii'nl  exemple  de  ritiiBKIitnoadMlainpei  de  ilritl  dam  In  casraila  a: 

riieda  oonrael  d'ilr,  dedlrigtr  aalanlque  poiiible  l'ilt  contre  le  cirl  dei  galertei  an  mO] 
I  réfnlitricei  plic^  iDi  pointi  on  le  g riioD  p«nt  affluer  dFi  dlxen  onnagei,  de  faire  eaU 
dliirlbBllDD  Irii  mëtbodlqna  de  l'Ur  en  mtllanl  dirMiemial  rn  cooitnunlcatloa  a>«  le  retour 
II,  leerelDon  d'iirdei  ODingei  InKil^i,  au  lien  de  rameocrdans  le  courant  priiHlpal  lei  po 
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TnilirattoM  sûiénilss.  —  L'aérât*  fiii^ml  éUH  OMivflBablemeDt  aHoré  par  an  Ibytr. 

UtniTeavx  de  SSO  «I  de90*feBataBC  d*êCre  mlf  en  eommnnloaUoo,  an  moyen  d'nn  montage  effeetaé 
daof  la  TeiiM  Toiaina,  Cnaa  galetlt  hoiixMtala  perpendiculaire,  et  d'an  beortiat.  Oepnia  qae  la  commn- 
Blealkn  était  éublie,  la  eonrant  d'afar  élift  tdiement  Tlf  (i»  par  seconde)  que  Ton  ait  ait  dû  établir 
lao  porte  régniatrice  dana  la  galerie  horizontale,  an  pied  du  benrtiat. 

Pendant  k  pereehent,  o«  onrragea  atalent  été  aérés  provisoirement  an  moyen  de  buea.  Cea  bases  se 
froloageaient,  au-delà  d«  montage,  dans  la  galerie  horliontale  et  dans  an  enl-de-sac  de  reconnaissance, 
eàaetrovmitUBSoafllard,  et  dont  rentrée  était  barrée  par  on  mar  en  pierres  siehes.  Une  seconde 
ligne  de  bnaea  partait  de  oe  caMe-sae,  snitait  la  galerie  horizontale,  dans  laquelle  existait  un  second 
souflard,  et  s'aiHtait  près  de  la  porte  régulatrice.  Ce  système  de  bases  n^était  d'aiUeors  qae  profisoire  ; 
an  était  oocnpé  à  renlarer  poor  établir  Taérage  définitif. 

GtrconsUiiceB  do  l'acddent.  —  Un  sunrelllant  Tenait  de  franchir,  en  faisant  aatonmée  la  porte  * 
régnlalriee  et  se  trovrait  an  pied  du  beurtiat  lorsque  le  grisou  s'enflamma  dans  sa  lampe  ;  Il  retourna 
Tirement  sur  ses  pas,  mais  au  moment  où  il  ouvrait  la  porte,  une  explosion  se  prodoisit  et  le  brûla  assez 
grièrement.  Le  feu  se  propagea  dans  les  buses  et  de  là  Jusqu'aux  ouTriers  placés  dans  le  montage, 
le  mor  qui  barrail  le  cul-de-sac  fut  démoli,  les  buses  furent  déchirées  ou  défoncées.  Six  ouvriers,  qui 
se  trouraient  dans  le  travers-bancs  de  SBO",  près  da  pied  du  montage,  ne  sentirent  qu'un  coup  de  vent 
qui  éteignit  leurs  lampes. 

Remarques  particnllèrefl.  —  Le  système  de  buses  destiné  à  évacuer  le  grisou  de  l'ouvrage  en  eul- 
de-sac  était  impuissant  à  assurer  cette  évacuation  d'une  manière  complète  au  ftir  et  à  mesure  du 
dégagement  ;  une  eertaine  quantité  de  gaz  a  donc  pu  s'accumuler  dans  cet  ouvrage. 

D'antre  part,  an  moment  ou  la  porte  avait  été  ouverte,  le  courant  d'air  avait  dû  augmenter  d'intensité  ; 
le  grisou  accumulé  dans  le  cul-de-sac  s'était  dégagé  par  les  buses  et  avait  pris  feu  dans  la  lampe  du 
surveillaot.  Quand  celui-ci  revint  en  arrière  et  ouvrit  de  nouveau  la  porte,  sa  lampe  se  trouva  placée 
dans  un  courant  d'air  très  vif,  dont  en  marchant  il  augmentait  encore  la  vitesse  relative.  Cette  lampe 
se  tronvast  de  plus  présentée  probablement  à  l'embouchure  des  buses,  paisqu'elle  devait  être  tenue  très 
bas,  la  flaoune  aura  paaaé  hors  du  trelllia  et  aura  mis  le  f^  au  gas  amené  par  les  buses  et  par  le  soufllard 
■éme  de  la  galerie. 


IndiOtlonb  ^nêrales.  —  ïaa  de  renseignements  sur  l'aérage  général. 

Cfrconstances  de  l'accident.  —  Une  taille  ayant  atteint  un  amincissement  de  la  veine,  sa  partie 
inférieure,  arrêtée  à  cet  aminoissement,  se  trouvait  en  retraite.  Une  cheminée  étantdevenne  nécessaire, 
pour  le  passage  du  charbon  de  la  partie  supérieure  qui  continuait  à  avancer,  on  avait  commencé  un 
montage  dans  la  partie  rétrécis  de  la  veine.  Arrivé  à  à"  50  de  hauteur,  ce  montage  ftit  envahi  par  le  grisou. 
Le  cbef  porion  fit  alors  retirer  les  ouvriers  en  leur  défendant  de  rentrer  dans  le  montage.  Le  percement 
Ait  ensuite  continué  du  côté  de  la  talUe  supérieure. 

Un  des  oavriera  s'étant  introduit  dans  la  remontée,  probablement  pour  se  rendre  compte  de  ce  qui  restait 
à  percer,  ftat  retrouvé  asphyxié  quelque  temps  après,  à  2"^  de  l'entrée. 


STATISTIOUB  DIS 

A.  —  lONES  DB  HOUILLE. 


iii 


TJ^ST^T^dH!? 


Cuaei   dlTKtH 


I   d^ae  Unip- 


ittai'. 


TldlBaplmli 


«m«iBe      ri 


"% 


ACCIDENTS  DE  GRISOU. 

1.  -  GROUPE  DU  NORD. 
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ladlcattoas  ffenérales.  —  L'aérage  était  eoBTenable  et  salrait  partout  ose  marche  ascensionnelle. 

Les  lampes  de  sdreté,  dn  systime  Dinant,  étaient  remises  miTertes  anz  ooTriers,  qui,  après  les  avoir 
alloméet,  doTaient  les  fermer  enx-mtaies  en  les  Tissant  k  fond.  La  fermetare  des  lampes  était  obtenae 
ao  moyen  d'une  tige  à  ressort,  logée  dans  le  fond  de  la  liotte.  Pendant  le  tissage  de  la  partie  supérienie 
delà  lampe,  cette  tige  Tenait  s'engager  dans  une  échancmre  de  la  Tirole  du  treillis  et  empéehait  ainsi 
la  retation  ioTerse  dans  le  sens  du  dérissage.  Toutefois  ce  mode  de  farmeture  n'était  elllcaee  que 
lorsqiBe  la  lampe  était  Tissée  à  fond .  ' 

GbreoDStaiicefl  de  raceldant.  —  Deux  ouTriers  se  rendant  à  leur  traTall  s'étaient  arrêtés  à  quelque 
distance  du  front  de  taille  pour  enlCTer  leurs  Tétements.  L'un  d'eux  posa  sa  lampe  et  un  paquet  de 
eartonckes  sur  une  saillie  de  la  paroi,  près  du  toit  de  la  galerie  ;  l'autre  posa  la  sienne  dans  une  berline 
na  peu  plus  loin.  Le  gat  prit  feu  sur  la  première  et  brûla  assez  grièTcment  les  deux  mineurs. 

L'exploaiou  ne  se  propagea  pas.  Des  ouTriers  qui  truTaillaient  dans  un  niTeauTOlsin  sentirent  seule- 
ment un  léger  coup  d'air. 

Bemarqnes  particulières.  —  il  existait  an  toit  de  la  galerie  où  s'est  produit  Faecident  une  fissure 
que  Ton  satait  dégager  du  grisou  ;  on  arait  pris  quelques  précautions  en  conséquence  ;  le  toit  présentait 
«peodajit  en  ce  point  un  léger  ressaut. 

Les  deux  lampes  retrouTées  après  l'accident  n'étaient  Tissées,  la  première  qu'à  un  tour  et  la  seconde 
è  deux.  L*éehancrure  de  la  tirole  de  la  première  laissait  un  Jour  au-dessus  du  bord  supérieur  de  la  botte. 

On  a  présumé  que  rinflammation  aTait  pu  se  communiquer  au  gas  soit  par  ce  Jour,  soit  par  le  passage 
de  la  flamme  au  traTcrs  du  treillis  sous  rinfluenoe  d'un  courant  d'air  un  peu  rapide  ou  d'un  dégagement 
un  peu  Tif  du  soufflard. 

Les  effets  de  l'explosion  auraient  été  aggratés  par  rinflammation  des  cartouches  placées  près  de 
la  lampe. 

Mttnres  prises  à  la  suite  de  l'accident.  —  Les  exploitants  ont  été  iuTités  à  confier  an  lampiste 
ssnl  le  soiB  d'allumer  et  de  former  les  lampes  sTant  qu'elles  fussent  remises  aux  ouTners. 


Indications  générales.  —  L'aérage,  déterminé  par  le  foyer  de  la  fosse  d'Hérln,  était  suffisant  et  le 
omrant  d^air  eontenabiement  dirigé. 
Les  ouTriers  ne  detaient  allumer  de  coups  de  mine,qn'après  en  atoir  obtenu  l'autorisation  du  snrteillant. 

Circonstances  de  racddent.  —  Un  outrier  et  son  aide  étaient  préparé  un  coup  de  mine  au  sommet 
d'une  taille,  k  ^extrémité  du  niteau  de  retour  d'air.  Us  y  mirent  le  feu  sans  en  demander  préalablement 
raaSorisation  an  snrteillant.  En  partant,  le  coup  enflamma  une  petite  quantité  de  grisou  qui  se  troutait 
an  flroBt  de  taille  et  dans  la  galerie  de  retour  d'air.  La  combustion  se  propagea  dans  celte  galerie  sur  une 
kmguear  de  70">,  jusqu'à  la  téta  d'un  plan  incliné  ;  là  une  explosion  se  produisit  et  la  galerie  s'éboula 
sur  T"  de  longueur.  L'outrier,  qui  s'était  garé  à  une  trentaine  de  mètres  du  coup  de  mine,  fut  très- 
grièrenieoi  brnlé.  L'aide,  qui  s'était  réfogié  à  la  tête  du  plan  incliné,  ftat  rentersé  et  tué  sur  le  coup. 
(Quatre  ooTriers  se  trouTaient  près  de  lui  :  l'un  d'eux  fut  enscTeli  sous  l'éboulement  et  ne  put  être 
retiré  qu'au  bout  de  quelques  heures  ;  les  trois  autres  furent  brûlés  asseï  griètement. 

Remarques  particulières.  —  Une  dépression  barométrique  très  sensible  atait  été  constatée  le  Jour 
même  de  l'accident. 

Lu  télé  du  plan  incliné  se  troutait  dans  un  accident  et  en  ce  point  les  fissures  du  toit  dégageaient 
une  notable  quantité  de  gai.  Celui-ci  se  mélangeait  à  l'air  qui  filtrait  au  traters  des  portes  d'aérage  et 
reonmlait  le  plan  incliné. 
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ladications  générales.  —  L'aénge  ët»it  oonvenablement  uniré  par  nn  foyer,  qai  Dilsait  paner 
dans  lea  tra^raui  de  la  fosse  Bévssite  10  m.  cnb.  d'air  eoTiron  par  seconde  pour  une  extraction  joama- 
Ijère  de  S4K>  Iodocs,  soit  8  m.  eab.  par  100  tonnes,  (une  moyenne  de  6  m.  cob.  est  regardée  coniine 
représentant,  dans  le  bassin  de  Valenclennes,  on  aérage  satisfaisant).  Il  passait)  m.  cob.  d'air  frais  par 
seconde  dans  les  taiUes,  incliJiéef  de  n*  à  60»,  oà  s'est  produit  l'aocident.  Le  courant  y  était  très-Tif  et 
eoBstamment  ascensionnel. 

Le  règlement  interdisait  le  tirage  des  oonpf  de  mine  en  l'absence  d'an  snnreiUant  spécial  chargé 
d'ixispectcr  préalablement  loe  ebaatiers. 

Ctrconstancos  do  raccldent  —  9eaz  mlnevrs,  qtl  traiiillalent  ^ers  dix  benrea  dn  soir  dans  la 
nenvième  taille  de  la  Petite  Veine,  araient  à  faire  partbr  qvelqnes  conps  de  mine.  Confonnément  an 
règlement  ils  en  prétinrent  le  sorreillant  de  service  ;  celui-ci  arrifa,  mais  comme  il  atait  A  se  rendre 
iounédJatement  A  d'antres  chantiers,  Q  prescrivit  de  ne  pas  procéder  à  l'allnmage  avant  son  retour. 
Qvand  il  rerint  quatre  heures  plus  tard,  il  fui  suffoqué  par  une  Aunée  méphytique.  Me  pouvant  ptais 
aTaacer,  il  courut  chercher  du  secours.  On  trouva  d'abord,  A  l'entrée  de  la  voie  d*aocès  de  la  taille,  les 
oorpt  de  deux  ouvriers  ;  Tun  d'eux,  à  demi-asphyxié,  put  être  rappelé  à  la  vie.  Au  fond  de  la  taille 
gisaient  les  cadavres  des  deux  mineurs  qui  y  travaillaient  ;  ils  avaient  été  brûlés  et  asphyxiés. 

Bcmarqaes  particulières.  —  Depuis  la  veille  de  raccident  il  régnait  au  Jour  une  forte  dépression 
barasDÀrique.  Les  surveillants  en  avaient  été  prévenus.  On  a  présumé  que  cette  baisse  avait  pu 
déterminer  un  dégagement  plus  considérable  de  gaz,  en  même  temps  qu'elle  diminuait  l'effet  du  foyer 
d'aérage  (T)  On  a  supposé  aussi  que  ce  dernier  pouvait  avoir  une  marche  moins  active  au  moment 
de  raccident,  à  cause  du  peu  d'ouvriers  qu'il  y  avait  alors  dans  la  mine. 

On  a  constaté,  en  rentrant  dans  les  travaux  après  l'accident,  qu'un  coup  de  mine  venait  d'être  tiré  dans 
la  neaviàme  taille.  La  sixième  taille  a  été  trouvée  en  partie  obstruée  par  un  éboulement  qui  arrêtait  le 
courant  d'air.  On  a  supposé  que  cet  éboulement,  au  lieu  d'être  une  conséquence  de  l'explosion,  se  serait 
ao  contraire  produit  après  la  première  visite  du  surveillant. 

L*ahfCDce  de  dégradations,  constatée  dans  la  totalité  des  voies  et  tailles  plus  rapprochées  du  lieu  do 
Fexplosion,  semble  appuyer  cette  hypothèse.  D'ailleurs,  si  cet  éboulement  n'a  pas  été  la  cause 
première  de  raccident,  il  en  a  au  moins  aggravé  les  conséquences  en  empêchant  les  gaz  délétères,  produits 
par  l'explosion,  de  se  disperser.  Sur  les  quatre  victimes,  trois  ont  en  effet  été  atteintes  par  rasphyxie. 


Gfrconstances  de  raccident.  —  Deux  ouvriers  venaient  de  terminer  le  goyan  destiné  à  amener 
rair  frais  an  fond  du  puits  ff>  S,  que  l'on  venait  d'approfondir  sons  serrement,  lis  étaient  occupés  à 
débarrasser  un  plancher,  recouvert  de  briques,  de  mortier,  etc..,  qui  avait  été  établi  à  Oi^  60  du  fond. 
Us  étaient  munis  de  lampes  Davy,  mais  ils  en  avaient  enlevé  les  tamis.  L'un  d'eux  souleva  une  des  solives 
da  plascber  ;  lise  produisit  aussitôt  une  petite  explosion  qui  les  brâla  tous  deux,  mais  peu  grièvement. 

3jt  plancher  ne  Ait  pas  projeté  et  on  n'y  vit  pas  de  traces  de  brûlures;  le  goyau  resta  également  intact. 

Remarfliies  partlcollères.  —  Pendant  la  période  du  forage,  où  on  tirait  de  nombreux  coups  de 
nine,  les  ouvriers  avaient  été  surveillés  d'une  manière  permanente.  Depuis  l'établissement  du  goyau 
«raérage  la  ventilation  était  devenue  meilleure  et  le  travail,  ne  nécessitant  plus  de  tirage  &  la  poudre,  la 
aarreillance  était  devenue  intermittente  et  avait  été  confiée  au  lampiste  de  service. 

Cet  accident  donne  un  nouvel  exemple  du  danger  qu'il  y  a  à  approcher  avec  des  lampes  à  feu  nu, 
da  liarragcs  pouvant  emprisonner  da  gaa. 


1 

ETATisnctDE  avs 

k.  -  UINES  DE  HOUILLE. 

1.  -  Bisin  Dt  luneam. 

«• 

i'onrim 

=1 

in 

CauM   Urectn            1 

Cuwi 

JfM. 

1 

1 

i 

■leMJi. 

s"* 

-■r 

l.à«l<.. 

,»„ 

im 

ro.„ 

1 

«Ul 

1»«S33 

.rr™ 

fmbrp 

■idFDl- 
chtnl. 

de  37*". 

d'un  pclll  miiilf 
dfnmblalqiidi- 
THutlBCOuml. 

lin 

FO.» 

, 

«m 

11(3(09 

ChiBllcr  n  mt- 

ifcTK 

. 

SiT 

ïîi'.Ud'éîS?"" 

2.   —  GoncessiDii  1 

(iDStiwéBpwtenl  1 

IHI 

uX 

' 

I 

m 

IKUl 

l«ni*  lecl 

àtS-IS. 

r 


ACCIDENTS  DB  GRISOO. 

1.   _    GROUPE  DU  NORD. 

t  -^  DépwtaoïBiit  du  lord, 
(«lift). 


345 


OBSERVATIONS. 


11 


Xesnres  prises  à  U  snlta  de  raceidént.  —  Les  eiploitanu  ontété  iiiTités  à  conQer  exoliui^ement 
i  des  omrrien  ip^eianz  les  traTanz  qui  nécenitent  l'emploi  de  lampes  A  (eu  na,  et  à  veiller  à  co  qae  tons 
tes  autres  oirrriers,  sans  exoeptiOD,  oe  reçolTent  qne  des  lampes  de  sûreté  fermées  à  clef. 


Indlcatioiis  générales.  —  raérage  général  était  satisfUsant.  n  était  obleDa  an  moyen  d'un  foyer 
établi  sur  la  fosse  Casimir. 

Avcime  trace  de  grisou  n  avait  encore  été  constatée  à  la  fosse  Renard.  Les  oirriers  n'étaient  mnnis 
qiie  de  lampes  A  fen  nu . 

Clrcmuttnees  de  rtcddent.  —  Quatre  ouvriers  mineurs  arriTaient,  munis  de  leurs  lampes  à  fiu 
toL,  Ters  la  (été  d*nn  montage,  quand  une  inflammation  de  grisou  se  produisit.  Deux  d'entre  eux,  les  plus 
rapprochés  du  front  de  taille,  furent  brûlés  assez  grièTement  ;  les  deux  autres,  qui  se  trouTaient  derrière 
un  petit  massil  de  remblai,  furent  à  peine  atteints. 

Mesuras  prises  à  la  suite  de  l'accident.  —  Les  exploitants  ont  fidt  prendre  des  lampes  de  sûreté 
aux  oorners  de  ce  montage  et  ont  chargé  spécialement  un  lampiste-sunreillant  de  le  Tisiter.  Us  ont  de 
plDâ  fait  établir  un  barrage  e(  une  buse  pour  porter  l'air  Jusqu'au  sommet  même  de  ce  montage. 


Indications  générales.  •>  Pas  de  renseignements  sur  Taérage. 

Le  grisou  n'avait  pas  encore  appam  dans  cette  veine.  On  y  traTaillatt  avec  des  lampes  A  feu  nu. 

CfrcoBStances  de  racddent.  —  Un  montage  de  S*»  de  largeur,  ouvert  dans  la  voie  de  fond  delà 
Teine  Paal,  avait  atteint  S™  de  longueur.  Trois  ouvriers  venaient  pour  y  prendre  leur  travail.  Celui 
qui  marchait  le  premier,  arrivé  près  du  front  de  taille,  détermina  l'inflammation  d'une  petite  quantité 
et  griaoa  qui  lui  causa  des  brûlures  sans  gravité. 

Bemarqnes  particollères.  —  Le  montage  n'était  aéré  que  par  diftasion.  Pendant  la  nuit,  sa  partie 
raoy^eiiBO  avait  été  remblayée  sur  A™  de  largeur  Jusqu'A  1">  du  troni  de  taille,  et  le  massif  de  remblais 
aTait  dû  rendre  raérage  moins  satisfaisant. 


prises  à  la  suite  de  l'accident.  -*  Le  montage  a  été  aéré  au  moyen  d'une  colonne  de 
taymu,  et  les  ouvriers  occupés  sur  le  parcours  du  courant  d'air  qui  le  desservait,  ont  été  munis  de  lampes 
de  lArel^. 


de  rSscarpelle. 

da  S7  Novembre  1850). 


ladicatfons  générales.  —  Pas  de  détails  sur  raérage  général. 
1,'enploi  des  lampes  de  sûreté  était  seulement  facultatif. 

fSrCQUStances  de  l'accident.  —  Deux  ouvriers  arrivant  avec  une  lampe  A  feu  nu  en  un  point  ou  on 
"avait  pas  pénétré  depuis  plusieurs  jours,  ftirent  légèrement  brûlés  par  une  petite  Inflammation  de  grisou. 
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de  l'acddent.  —  Un  aocilent  étant  snnreini  à  nne  porte  d'airafe,  quatre  ooTriars, 
■■ii  de  tampea  à  feu  nu,  étaient  oeeop^  à  la  réparer,  loraqu'one  imflaioiDatloa  de  grisou  se  produisit 
ctlHlrâia. 

lenarques  partifiiilières.  —  L'accident  surrena  à  la  porte  aTattdû  Jeter  ww  perturbation  dans 
raka^  et  iBToriser  I^accnoinlation  du  grisou. 


Jidkatfons  ffiiiénles.  —  Un  mtOateur  likvTs  piMésv  la  lasse  Boyes,  établissait  une  tinlUatfoB 
nsitndans  les  traTaax. 

la  IHM  donnait  peu  de  grtaoa.  Go  gai  ne  se  montrait  gnàre  çne  dans  les  outrages  en  enl-de-sas  et 
nalaéiÀ. 

M neseler  étalent  en  usage,  «âis  leur  emploi  n'était  pai  obligatoire  H  les  oufriers  ^en 
rent  comme  da  lampes  ordinaires. 

de  racdldent.  —  Un  beurtlat,  peroé  en  montant  dans  un  nireau  de  la  Teine  Saint- 
Charles,  a^alt  rencontré  la  Teine  Amable  Marc  àl8">  de  hauteur,  et  on  «Tait  commeneé  dans  celte  Tefne 
Tiiede  fond,  n'ayant  encore  que  S"*  de  langueur,  dirigée  Ters  des  trataux  id^à  effectués  dans  la 
I.  Deux  ouTriers  se  rendaient  à  leur  truTail  à  ItoTancement  de  celle  galerie;  Tnn  d'eux, 
«u  haut  du  beurtiat,  enflamma  aicc  sa  lampe  à  Hn  nu,  le  grisou  qui  s'était  accumulé  dans 
la  Toie supérieure  pendant  la  nuit.  L'antre  ouvrier,  resté  an  fond  du  beurtiat,  ne  ftat  pas  atteint. 

Beif<pi«  pamenlièreB.  — Ia  galerie  dans  laq«eUe  l'aeeident  s'est  produit  était  aérée  d^ue 
manière  îneompiète,  an  moyen  d'une  gatne  en  bois  aboutissant  à  la  fosse. 

fee  porion  avait  déCnidu  aux  awitoas  qai  y  travailiaient  d'ouyrir  leurs  lampes  de  sArelé. 

L'ouvrier,  Tietime  de  raecideat,  avait  svhatitué  i  la  lampe  Kneader  que  le  lampiste  lui  avait  nmlie, 
Boe  lampe  à  feu  nu  apportée  de  càex  lai. 

Cet  aeddeat montre  rincoavénisal de  rahanco  d'unoTé^ementatta  piédso  pourlTaBplil  des  lampes 
de  sflreté,  eanploi  qui,  Jusqtfà  «n  aertafai  point,  éUit  lalasé  faoultatlf . 


iBdIcatlois  générales.  —  L'aérage  était  satisfaisant.  Il  était  obtenu  au  moyen  d'un  ventilateur 
Fabry  établi  sur  la  fosse  Soyes. 

Gireoiistaiices  de  l'actident.  —  Deux  ouvriers  enlevaient  un  tas  de  charbon  dans  un  montage; 
ils  étalent  mmnis  de  lampes  à  feu  nu.  L'un  d'eux,  malgré  les  ébservalions  de  son  oamarade,  pénétra  dans 
la  partie  supérieure  du  montage  pour  y  aller  «bercher  un  outil;  il  enflamma  une  petite  quantité  de  grisou 
qui  se  trovYait  aecumulée  dans  une  anflraotuosité  du  toit  et  entre  las  cadres,  et  ftit  brûlé  légiremvit. 

Llnllaaioiation  resta  d'ailleurs  toute  locale. 

BoBaniiies  ptrtIcaUères.  —  Ordinairenent  le  courant  d'air  parcourait  librement  le  montage  ; 
mais  au  movent  de  l'accident,  il  se  trouvait  partiellemeat  Intercepté  par  le  tas  de  charbon  qui  encombrait 
la  galerie.  De  plus,  I  partir  du  sommet  de  ceile-«i,  l'air  devait  redescendre  le  long  de  deuxtailles  de  18" 
de  proIbBdear,  pour  gagner  les  chantiers  d'une  veine  immédiatement  inférieure. 

Gel  étal  de  choses  devait  d'ailleurs  disparaître  dès  qie  le  montage  aurait  attelai  un  niveau  plus  élaré. 

Mèsores  prises  à  la  inlte  de  l'acddeat.  —  Les  cxpleitanto  ost  prescrit  l'emploi  exehisii  lies 
lampea  de  sireté  dans  la  fasse  Soyes. 
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ImUcatioiis  générales.  —  L'aérage  géDênl,  asraré  par  on -rentilatenr  Fabry,  était  satisfUisant.. 
Les  laaipet  de  lArcté  étaient  obligatoires  à  la  fosM  Soyez  depuis  le  précédent  accident. 

Qrconstaiices  de  l'aoddent.  —  Un  ooTrier  traTalUait  dans  un  plan  antomoteur.  S'étant  rendu 
ivceoM  lampe  à  f^a  nn  dans  nne  des  tailles  de  la  reine  où  ne  l'appelait  pas  son  traTaQ,  il  y  détermina 
ue  petite  eiplosion  de  grisos  et  Ait  brAlé  grièTement. 


Indicettens  générales.  —  Depuis  longtemps,  le  grisou  n'arait  pas  été  signalé  &  la  fosse  N»  S. 
D  n'y  eiistait  pas  de  règlement  spécial  pour  le  tirage  à  la  poudre. 

Giroonstances  de  l'acddent.  —  Deux  ouTrlers  traTaillaient  dans  une  Uillo  établie  en  remonte 
etayuiti"  SO  de  longueur.  Us  allumèrent  un  coup  de  mine  au  toit.  Le  coup,  en  partant,  détermina  dans 
lechasUer  nne  petite  inflammation  de  grisou  qui  les  brûla  légèrement.  L'accident  resta  d'ailleurs  loca- 
lisé i  deax  berscbeurs,  qui  se  trouTaient  &  peu  de  distance,  eurent  à  peine  les  cbeyeux  roussis. 

ilenarqnes  particnlières.  —  U  talUe,  od  l'aocldent  s'est  produit,  n'était  que  proTisoire  ;  elle  n'était 
ventilée  qu'indirectement  par  le  courant  d'air  qui  passait  i  son  pied. 

Mesures  prises  à  la  snite  de  Taccldeot.  —  Les  exploitanta  ont  été  inrités  à  réglementer  le  tirage 
ili  poudre  dans  les  traianx  de  leur  eonoetsion  susceptibles  de  dégager  dn  grisou. 


Indieatioos  générales.  —  L'aérage  se  Aisait  par  une  seule  fosse,  la  fosso  Soyez,  dans  laquelle  on 
STait  ménagé  un  goyau  de  retour  d'air  de  S  m.  de  section .  Le  Tentilatenr  Fabry  qui  y  était  établi,  débitait 
de  S  à  7  m.  eub.  d'air  par  seconde.  Le  oourant  d'air  descendait  Jusqu'à  la  base  du  puits,  se  partageait 
ealnia  veine  Aima,  qui  comprenait  17  tailles  en  exploitation,  et  la  veine  Léopold,  qui  n'en  possédait  que 
deni  ;  puis  il  se  réunissait  pour  remonter  dans  la  veine  Amabio  Haro  et  de  là  gagner  le  goyan  de  sortie. 

La  veine  Uma  donnait  peu  de  grisou;  la  veine  Léopold  en  donnait  an  contraire  assez  et  le  courant 
d'air  y  suivait  en  certains  pointa  une  marche  descendante . 

droonstances  de  racddent.— Deux  ouvriers  travaillaient  dans  la  i^*  taille  à  achever  le  percement 
d^u  niveau  de  retour  d*air.  Il  ne  leur  fiestait  plus  à  enlever  qu'une  cloison  peu  épaisse,  qni  séparait  le 
aivcau  de  la  remontée,  et  qui  d'ailleurs  était  déjà  percée  d'un  trou  deO^^SO  de  diamètre,  à  la  partie 
fnffriewe.  lia  avaient  préparé  à  cet  effet  un  coup  de  mine  que  le  boutefeu  spécial  était  venu  allumer. 
Une  explosion  de  grisou  suivit  le  départ  du  coup.  Le  boutafeu  fut  très  légèrement  brûlé  ;  les  deux  ouvriers 
placés  plus  loin  fttrent  également  renversés  ;  mais,  chose  singulière,  le  plus  gravement  atteint  fut  un 
eatuit  ptacé  dans  le  niveau  inférieur,  derrière  une  porte  d'aérage,  et  qui  reçut  des  brûlures  assez  profonde!. 

Keoarqnes  particulières.  —  Le  boutefeu,  avant  d'allumer  la  mine,  avait  constaté  l'absence  de 
grisou  des  deux  côtés  de  la  cloison . 

Le  massif  de  séparation,  qui  restait  à  enlever,  était  traversée  par  une  fissure  que  les  travaux  de  la 
cinquième  taille  n'avaient  pas  encore  atteinte. 

Oi  a  expliqué  la  singularité  des  effets  de  l'explosion  en  admettant  que  celle  ci  avait  dû  surtout  se 
produire  dans  ta  remontée  et  y  renverser  la  porte  d'aérage  derrière  laquelle  se  trouvait  Tenfant. 
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b.  ^  JikiÊXtÊÊÊUà  dm  Hord. 

mité). 


ladleatloiis  générales.  ^  Les  mémei  que  pour  rac«idm  préeédmi. 

Circonstances  de  r&ccident.—  On  aTaJI  oQTert,  an  sogimet  d'un  plan  inelinéf  deux  laillM,  maickani 
itspectiTement  Tera  la  droite  et  tara  la  gauche,  et  distantes  alors  de  28"*.  Elles  étaient  relias  par  un 
vvean  inférieur  de  roulage  et  uneTOie  supérieure  d*aérage.  Les  deux  ouTriers  qui  y  truTaillaient  ataient 
préparé  deux  coups  de  mine  distants  d'une  quinzaine  de  mètres,  Tun  au  toit,  l'autre  au  mur  de  cette 
dernière  TOfe.  Le  boutefen  était  Tenu  les  allumer  :  Après  aroir  mis  le  feu  au  premier,  il  courut  au  second, 
ramadon  enflammé  à  la  main.  Au  moment  ou  la  fttsée  de  celui-ci  prenait  feu,  une  explosion  de  grisoa 
se  produisit.  Le  bontefeu,  qui  a^ait  eu  le  temps  de  se  Jeter  dans  la  taille  de  droite,  ne  fut  que  très  légè- 
rement brâlé.  UouTTier  da  chantier,  qui  se  trouvait  un  peu  en  arrière,  était  retourné  sur  ses  pas  en  Toyant 
les  flammes  H  s'était  Jeté  à  terre  ;  il  ne  Ait  pas  atteint  par  les  projections  de  roches  résultant  du  départ 
des  mines,  mais  il  tai  brûlé  asses  grièTement. 

L'explosion  resta  cireonscrite  entre  les  deux  tailles.  Un  ouTrier,  placé  dans  le  nireau  de  roulage,  ne 
sentit  rien  d'anormal  ;  sa  lampe  resta  même  allumée. 

Bemannies  particnllères.  —  Le  courant  d'air,  qui  parcourait  les  deux  tailles  entre  lesquelles 
Faoeideol  s'est  produit,  truTersait  l'une  en  montant  et  l'autre  en  descendant. 

Le  boutefen  atait  fUt  les  constatations  d'usage.  Mais,  d'après  le  règlement  de  l'exploitation,  le  tirage 
de  plQSieiirs  comps  de  mine  derait  toujours  se  faire  suocessiTement  et  non  aimnltanément  ;  de  plus  le 
bonleteo  dcTait,  arant  de  les  allumer,  s'assurer  que  tous  les  ovTriers  du  chantier  s'étaient  écartés. 

Sfesores  inises  à  la  Snfte  de  racddent.  —  A  la  suite  de  eet  accident  et  du  préoédent ,  les 
exploitants  ont  été  invités  à  présenter  un  projet  d'amélioration  de  Taérage  de  la  veme  Léopold,  on  à 
suspendre  prorisoirementrexploitatiOD  des  deux  tailles  qui  y  éKlent«n  actirité. 


de  Raismes. 

du  29  Yentdse  an  YII). 


■•^" 


drconstances  de  l'accident.  —  un  ouTrier  mit  le  feu  A  un  coup  de  mine  sans  avoir  an  préalable 
constaté  l'absence  du  grisou  dans  le  chantier.  Une  explosion  de  grisou  se  produisit  et  le  biûU  niortel- 
lemenl.  L'inflammation  ne  se  propagea  pas. 

Seouirqnes  particnllères.  —  La  galerie  était  aérée  seulement  an  meyen  de  bases. 

La  Ticiime  s'était  senrie  d'une  mèche  trop  courte  pour  allumer  son  rAup  de  mine  et  n'aTSit  w  s'écsrtsr 
safflsaminent.  Cest  A  cette  circonstance  qu'on  doit  probablement  attribuer  la  suite  funeste  de 
l'accideal. 
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k.  -  Département  dv  Hord. 


OBSERVATIONS. 


11 


bdicatiOllS  générales.  —  L*«érage  était  satisfaisant.  Il  était  obt«no  an  moyen  d'un  foyer  établi  sur 
le  puits  da  Moalin.  L'air  descendait  par  la  fosse  Bleoxe-Borne. 
Cette  dernière  fosse  dégageait  pea  de  grisoa. 

drconstlBces  de  racddeot.  —  Trois  ooTrlers  entaillaient  le  mnr  de  la  telne  Georges,  dans  on 
lireaB  serrant  de  retour  d'air  à  denx  tailles.  Us  araient  aliamé  nn  oonp  de  mine  et  s'étaient  réftagiés  à 
ue  trentaine  de  mètres.  Le  départ  du  oonp  de  mine  ftat  sniTi  d'ane  explosion  de  grisoa  qui  les  brûla 
fnrteoKnt. 

Denx  portes  d'aérage  ayant  été  détraites,  on  ne  put  arrlTer  de  suite  auprès  des  tictimes  qui  furent 
rttnnnées  asphyxiées. 

BeoNU'qiies  particulières.  •«-  La  circulation  de  l'air  était  très  aetivedans  le  chantier  de  l'aecident. 

On  a  supposé  que  le  coup  de  mine,  en  partant,  aTait  détruit  les  parois  d'une  ctTité  contenant  du  grisou 
et  allumé  le  gaz  qui  s'y  trouTUit. 

Os  o'a  pas  indiqué  si  le  chantier  atait  été  Tisité  ayant  rallnmage . 

L'explosion  a  pu  simplement  £tre  causée  par  le  grisou  accumulé  dans  le  chantier  même,  au  TOisinage 
da  trou  de  mine. 

de  Douchy. 

du  12  Février  1832). 


Indications  générales.  —  On  venait  d'approfondir  sous  stot  la  fosse  St-HatUeu  du  niveau  de  39Si°, 
«celui  de  440". 

Un  bure  latéral  et  deux  bonis  de  nlTcaux  mettaient  les  deux  parties  du  puits  en  communication.  L'air 
descendait  par  ta  fbese  Jusqu'au  niveau  de  895">,  s'engageait  dans  un  cornet  do  O^"  SS  de  diamètre  qui  le 
conduisait,  par  les  deux  petita  niveaux  et  le  bure ,  Jusqu'à  V^  du  fond  de  la  partie  sous  stot  et  remontait 
librement  Jusqu'au  sommet  du  bure  d'où  il  se  dirigeait  sur  une  autre  fbsse  pour  remonter  au  Jour. 

Tons  les  ouvriers  étaient  munis  de  lampes  Davy,  fermées  A  clef. 

Circonstances  de  l'accident.  —  Une  explosion  de  grisou,  dont  les  circonstances  propres  sont 
restées  inconnues,  se  produisit  dans  une  amorce  de  galerie,  au  fond  du  puits  que  l'on  approfondissait. 
Les  deux  ouvriers  qui  travaillaient  A  cette  galerie  furent  retrouvés  complètement  brâlés;  leurs 
vétementa  étaient  calcinés  sur  eux.  Le  oonp  d'air,  à  la  suite  de  l'explosion,  flt  sauter  de:>x  planchers 
établis  dans  la  partie  sous  stot  et  dans  le  bure  latéral  de  communication,  mais  n'endommagea  pas  le 
cornet  d'aérage.  Un  ouvrier,  qui  se  trouvait  dans  le  niveau  de  jonction  du  bure  et  de  l'approfondissement, 
Itat  projeté  violemment  contre  les  parois  et  eut  le  crâne  fendu.  Quelques  autres  ouvriers  ép.ouvèrent 
aussi  un  eommeneement  d'asphyxie,  mais  on  parvint  à  les  retirer  à  temps  et  ils  se  rétablirent  promptement. 

Bonarqaes  partlcnlières.  ~  L'aérage  paraissait  très  bon  an  fond  du  puits.  L'amorce  de  galerie, 
qui  n'avait  encore  que  1"*  à  i">  50  d'avancement,  était  percée  au  milieu  de  schistes  un  peu  Assurés,  mais 
ne  donnant  aiieuno  trace  de  gas. 

On  a  découvert  au  fond  de  la  partie  sous  stot  et  près  des  deux  cadavres,  le  tamis  d'une  lampe  dont  on 
n*a  pu  retrouver  le  fond.  On  a  présumé  qu'elle  appartenait  à  l'une  des  victimes,  qui  l'avait  sans  donte 
ouverte.  Do  plus,  on  a  retrcuTC  sur  l'une  d'elles,  une  pi;'c  et  du  tabac. 
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lUIettiMis  générales.  ~  On  pwçalt  dam  la  yttnt  Looiie,  el  inbranf  ton  incUiiaisoii  (80*},ii]i 
oMtage  qui  atteigaail  déJA  AT». 

L^tlr  dMceadait  par  U  fosK  BeauTalf ,  s'engageait  dans  une  s&ie  de  Imaes  en  tôle  qnl  le  condoUalent 
pirui  tnTen-bancs  et  la  TOie  de  fond,  Jusqu'à  raTancement  du  montage.  A  partir  de  là,  il  devait 
ndeseeidre  dans  le  montage  sur  une  certaine  longueur,  jusqu'à  un  nlTeau  de  retour  d*air  qui  le  dirigeait 
vers  la  fosse  Sainte-BarbCf  sur  laquelle  se  trouvait  un  foyer  d'appel.  Un  Tentilateur  à  bras  trait  été  établi 
daii  la  Toie  de  fond,  sur  la  buse  d'arriTée,  pour  activer  le  courant  d'air  dans  le  montage. 

Orconstaiices  de  raccldent.  —  Un  ouvrier  et  son  aide  travaillaient  à  l'avancement  du  montage. 
S'ipertevaat  que  le  grisou  brAlail  dans  leurs  lampes,  ils  descendirent  dans  la  voie  de  fond.  Malbenreu- 
semeotle  pttmier  abandonna  sa  lampe  au  haut  de  l'ouvrage,  sans  l'éteindre.  Après  avoir  fait  marcher 
qnelqQesîDstSBts  le  ventilateur  avec  une  très-grande  vitesse  dans  le  but  de  chasser  promptement  le  gaa, 
a  cnt  le  danger  passé  et  voulut  retourner  dan»  le  montage  pour  y  chercher  sa  lampe.  Son  aide  le  suivit 
â  qneiqneipas  eo  arrière.  Us  avaient  à  peine  monté  16"  qu'une  explosion  se  produisit  et  les  rejeta  au  bas 
dn  oiOBtage.  L'aide,  quoique  gravement  brûlé,  reprit  connaissance  ;  mais  le  mineur  fni  retrouvé  mort  ; 
0  portait  do  fortes  brûlures  et  une  profonde  blessure  à  11  tête.  Le  Jeune  ouvrier,  qui  était  resté  au 
mtUatear,  ne  fut  pas  atteint. 

Bemarquas  lortlciUlères.  ->  La  lampo  de  l'aide  a  été  retrouvée  fermée  et  en  bon  état,  mais  on 
B^pu  découvrir  oeil»  qui  avait  oeeasionné  l'aceldent.  On  a  supposé  que  le  grisou,  continuant  à  brûler 
daasMn  intérieur,  avait  Uni  par  rougir  le  tamis,  ou  que  la  flamme  avait  été  chassée  au  dehors  par  lo 
•SBraat  d'air  fTai»  rémltant  de  la  mamanvre  rapide  du  ventilatenr. 


Indieatioiis  générales.  -^  L'aérage  était  satisfaisant.  L'air  descendait  par  la  fosse  Beauvals  et 
remontait  par  la  fosse  Gausois,sur  laquelle  un  foyer  d'appel  était  établi.  Le  courant  à  l'intérieur  était 
Un  réglé. 

Les  travaux  de  la  fosse  dégageaient  très-peu  de  grisou. 

L'emploi  des  lampes  de  sûreté  y  était  obligatoire. 

Gfrconslances  de  l'acddent.  —  Un  surveillant  lampiste  lUsant  sa  tournée,  ouvrit  la  lampo  de 
lûmé  et  détermina  l'inflammation  d'une  petite  quantité  de  gas.  Comme  il  n'était  que  légèrement  brûlé, 
n  le  dirigea  en  courant  vers  une  porte  d'aérage,  établie  un  peu  plus  loin  dans  la  galerie,  et  qui  donnait 
sccès  dans  la  courant  d'air  tniM.  Malheureusement,  il  ne  put  atteindre  cette  porte  ;  il  tomba  asphyxié  à 
qselqoes mètres  en  arrière. 

La  commotion  avait  éteint  quelques  lampes,  renversé  une  porte  d'aérage  et  provoqué  quelques  légers 
:  dans  la  voie  de  retour  d*air. 


IflUrques  iMUtienllères.  —  La  lampe  de  la  vietlme  a  été  retrouvée  sur  le  lien  de  raccldeDl,  com- 
plètement ouverte.  Lee  différentes  pièeee  étaient  séparéea  et  renversées,  mais  non  brtséea.  On  a  présumé 
qae  le  snrveUlant  avait  ouvert  sa  lampe  dans  le  but  d'en  arranger  la  mèche. 

Cet  accident  rnootre  la  nécessité  de  ne  confier  les  fonctions  de  surveillant  qfL*k  dei  hommea  sur 
la  prudence  desquels  on  puiase  complètement  compter. 
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1.  —  GROUPE  DU  NORD. 

fe.  -  BéMrtemeBt  du  lord. 
de  SMeliy  (suUê). 


Indlatioiis  Rénérales.  —  L'air  entrait  par  la  fosse  St-Hatliieii,  suiTait  la  TOie  de  fond  de  la  veine 
Magenta,  aérait  les  tailles  enmontant,  arriTait  dans  le  niTean  sapérienroà  Taceldent  s*est  produit,  et 
redeseendait  ensuile  dans  la  TOle  de  fond  pour  se  diriger  vers  ta  fosse  Ste-Barbe,  dans  laquelle  denx 
ttjtn  étaient  établis.  Malgré  ce  tnjet  desoendant,  d'une  longaenr  de  7S>",  Taérage  était  très  bon. 

Le  règlement  preseriTait  la  Térification  préalable  de  l'état  des  cbantlers,  par  on  sarreillant  spécial, 
ataat  le  tirage  des  coups  de  mine. 

GtrooBStances  de  raccident  — •  Dem  oorriers  entaillaient  le  mur  d*an  nlTean  serrant  de  retour 
d'air  à  5  (ailles.  L'un  d'eux  avait  préparé  un  coup  do  mine  au  point  de  rencontre  de  la  galerie  avec  un 
plan  incliné  par  lequel  descendait  le  courant  d'air.  U  l'alluma  sans  avertir  le  surveillant.  Le  départ  du 
coup  de  mine  fat  accompagné  d'une  eiplosion  de  grisou,  qui  brûla  très  légèrement  cet  ouvrier,  ainsi  que 
hait  antres  qui  se  trouvaient  dans  les  deux  dernières  tailles. 

Benarqnes  paittcnlières.  —  Le  temps  était  très  orageux  le  jour  de  raccident  et  cette  circonstance 
avait  pu  amener  un  ralentissement  dans  le  courant  d'air  (?) 


Indications  générales.  ~  L'entretien  des  lampes  était  confié  à  un  lampisto^spécial  sous  la  snrveil- 
lUeedHinporion. 

Circonstances  de  raccident.  —  Le  traders-bancs  Nord  de  l'étage  de  843»  avait  été  arrêté  à  93^  an 
delà  de  la  veine  Lilloise,  parce  que  le  dégagement  asses  abondant  de  grisou  qui  so  faisait  à  Tavanocment 
y  rendait  dangereux  le  tirage  à  la  poudre.  Ordre  avait  été  donné  d'enlever  les  buses  en  bois  qui  servaient 
i  l'aérer.  Le  porion,  Toulant  s'assurer  que  cet  ordre  avait  été  exéoitfé,  franchit  le  barrage  qu'on  avait 
àabli  a  rentrée  de  eette  galerie  pour  en  interdire  raocès  aux  ouvriers,  et  s'avança  vers  le  troni  de  taille. 
11  avait  i  peine  parcouru  ainsi  t5<°,  qu'une  explosion  de  grisou  se  produisit  et  le  brûla  légèrement, 
aiasî  que  trois  ouvriers  qui  travaillaient  dans  la  veine  Lilloise,  à  une  petite  distance  du  barrage. 

Reotarqaes  particnlières.  —  La  lampe,  que  portait  le  porion  et  qu'il  avait  empruntée  à  un  ouvrier, 
présentait  un  Tice  de  canstrucUon  dans  la  couronne  en  cuivre  placée  i  la  base  du  treillis  métallique. 
GeUe-ci  n'était  ni  complètement  circulaire,  ni  plane  et  laissait  entre  elle  et  l'écrou  qui  la  fixait  au  cul 
de  la  Umpe,  un  vide  atteignant  1*""*  de  largeur. 


de  Fresnes. 

du 


lodicatioiis  générales.  —  L'aérage  était  satisfaisant.  Il  se  fUsait  naturellement  et  fournissait 
SàSm.  cnb.  d'air  par  seconde,  pour  vingt  ouvriers,  an  plus,  occupés  à  chaque  poste.  Onraldait 
an  besoin  au  moyen  d*nn  foyer. 

La  présence  du  grisou  n*avalt  Jamais  été  constatée  dans  cette  fosse,  bien  qu'elle  fftt  exploitée  depuis 
lecommeiKement  du  siècle.  D'autre  part  la  veine  Masse,  l'une  des  plus  importantes  dufaisoean  des 
cbarbons  maigres  des  oonoesslons  de  Fresnes  et  de  Vieux-Gondé,  et  qui  avait  été  mise  à  Jour  par  les 
travaux  de  tentes  les  fiMses,  n'avait  Jamais  révélé  de  dégagements  de  gaz. 
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CtrconstUices  de  l'accident  —  Deux  onTrien  se  rendaient  le  lundi  malio  à  leur  travallf  dans  un 
■onUffe  sitaë  an-desans  de  la  deuième  taille,  lorsque  le  grisou  s'enflamma  sar  la  lampe  à  fen  nu  de 
Hmk  d*«ox  el  le  brûla  grièTnnent.  Son  compagnon,  qal  était  kV^m  arrière,  fat  à  peine  atteint. 

LVxplosion  fat  insigniflaoAe  et  ne  se  propagea  qa'àone  très-Csible  distance  dn  tnn%  de  taille. 

Beiaarqiies  particulières.  —  La  suspension  dn  travail  pendant  le  chômage  du  dimanche  a  pu 
flnoriser  raocumnlation  du  gas  dans  le  montage,  bien  que  pourtant  celui-d  fût  directement  parcouru 
par  le  courant  d'air. 

Henres  prises  à  la  satte  de  racddent.  —  Les  eiploitaats  ont  preserlt  l'emploi  de  la  lampe  do 
sûreté  dans  tons  les  traTaus  en  montage. 
Jli  M  sont  préoccupés  aussi d'anéUoKr  l'aérage  en  substituant  partout  des-featilateurs  aux  foyers. 


de  Denain. 

du  5  Juin  1831). 


lodicatioiis  générales.  —  L'aérage  était  satisfUsant.  il  était  déterminé  par  un  Tentilateur  Guibal 
marchant  â  raison  de  i8  tours  par  minute  et  débitant  17  m.  cub.  d'air  par  seconde  ;  ce  qui  correspondait 
i  56  litres  euTiron  par  ouvrier. 

Circonstances  de  racddent  —  Deux  mineurs  traTaillaient  an  coupage  du  mur  dans  une  Toie  de 
herchage.  Ayant  préparé  un  coup  de  mine,  ils  appelèrent  le  boutefeu,  qui  l'alluma  après  avoir  fait  les 
conitatatlons  d'usage.  Le  départ  dn  coup  détermina  une  inflammation  de  gas,  qui  brûla  très-grièTcmeot 
le  bootefea  ainsi  que  les  deux  mineurs  qui  s'étaient  garés  dans  la  TOisinage.  Ces  deux  derniers 
■lourureot  des  suites  de  leurs  blessures. 

Eemarqnes  particulières.  —  Le  chantier  arait  été  visité  ayant  l'airlTée  d£s  auvriers  et  on  n'y  avait 
pan  trouvé  trace  de  grisou. 

On  a  constaté,  en  déblayant  le  coup  de  mine,  que  le  forage  en  avait  été  arrêté  à  C^  01  d'une  fissure  qui 
JB  prolongeait  nettement,  en  direction  aussi  bien  qu'en  profondeur,  dans  les  tailles  desservies  par  la  voie 
de  herchage.  Le  départ  dn  coup  avait  mis  à  nu  ce  dent,  qui  formait  maintenant  la  paroi^  intacte  de 
fivaoeemefil,  sur  toute  la  largeur  de  la  voie.  Le  grisou  avait  dû  se  dégager  brusquement  de  cette  fissure. 
les  JWI»  de  ccttenature  étaient  d'aiUiany  asset  fk^uents  dan«  les  roohes  encaissantes  de  la  veine  Edouard . 

Atesi  11  existait,  dans  la  vioie  de  herchage  supérieure lun  troa  de  mine  qui  n'avait  Jamais  été  chargé 
pma  ifsCll  donnait  lien è  un  abondant  dégagement  de  grisou.  Ce  dégagement  était  encore: très-sensible 
vingt  Jonrs  après  Vabendon  du  trou. 


d' Azinconrt  • 

du  29  Décembre  1840). 


Circonstances  de  l'accident  —  Une  équipe  de  Jeunes  ouvriers  du  poste  de  nuit  attendait  aa 
BiTea«  de  218»  le  chargeur  qui  les  commandait  et  qui  devait  les  placer  à  leurs  postes.  Quelques-uns  d'entre 
eux  drvaiant  oomaencer  à  remblayer  un  montage  do  9"  de  hauteur  et  étaient  mnnis  de  lampes  do 
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■volé; leiutrei  portaient  def  Itmpet  i  fen  nu.  L*oa  de  g«i  dernlen,  malgré  lef  recommandations  faltei 
parleperiooetieehargearjetleereprëMntationi  de  tu  camaradea,  pénétra  dani  le  montage  et  déter- 
aJoarjBllammation  du  gruon  qvi  s*y  trouTait  aconmnlé.  Il  fnt  grièrement  bràlé  ainsi  que  trois  des  six 
MTrien  restés  dans  le  niTeaa  ;  les  trois  antres  ne  firent  qne  légèrement  atteints. 


lodloUioiu  générales.  —  L'aérage  était  snlllsant.  Use  fUsaiC entre  la  fosse  d*Axincottrtetlafosse 
SIMUrie  dans  la(iaeUe  était  établi  vn  foyer . 

U  griin  éUit  nre  dans  la  fosse  d'Aiincourt. 

Ciroonstancat  de  ra€CUent.  —  Un  coup  de  mine  aTalt  été  préparé  dans  «ne  taille  de  la  veine 
St-Edonard.  Celte  taille,  TO&sine  d'nn  aeoident,  avait  «ne  forme  irrégnllire  et  se  IronTait  pins  élevée 
prii  dg  fh»t  de  taille  qn'en  arriére .  Un  ouvrier,  en  allumant  nne  allnmetle  ponr  mettre  le  fen  à  la  mèche 
dBcwp  de  Bine«déCenttinanne  explosion  de  grisou.  Cet  ouvrier  fut  retrouvé  mort;  11  était  brûlé  et 
ootasiooné.  Six  avlres  mineun,  qui  s'étaient  réfngiés  dans  la  voie  de  fond,  furent  grièvement  brûlés  ; 
fu  d'eu  snceomba  aax  suites  de  ses  brûlures.  Quatre  ouvriers  qui.  se  trouvaient  aussi  dans  la  fila 
^  iDBd,  à  150">  de  la  taille,  firent  profetés  contre  les  parois  de  la  galerie  et  tués  ;  un  dernier  IM 
iMementeontosloniié.  tes  ouvrien  des  tailles  supérieures  ne  tarent  pas  atteints. 

Heaurqnes  paittenUèrM.  —  Le  dégagement  du  grisou  avait  dû  être  flivorisé  par  le  voisinage  de 
l'aeddeat.  Halgré  le  courant  d*alr  qui  pusail  à  rentrée  de  la  taille,  le  gax  avait  pu  s'accumuler  près  du 
freet,  où  le  toit  se  trouvait  surélevé. 

Lejow  de  raecideat,  l'atmosphère  était  chaude  et  orageuse  eila  dépression  barométrique  avait  atteint 
ia  limite  eitréme  à  laquelle  elle  arrivait  dans  la  contrée.  Cette  diconstance  avait  pu  ralentir  le  courant 
d'air  si  ftvorjier  ainsi  le  dégagement  du  gas  (?) 

MeSDTM  prisas  à  la  suite  de  racddent.  >-  Les  travaux  ont  été  suspendus  à  l'étage  de  918" 
Juqo'i  ce  qu'un  venUlateur  puissant  eût  été  établi  sur  la  fosse  6te4farie. 


Indications  générales.  —  L'aérage  était  satisfaisant. 

Cireottstances  de  raccident.  —  Un  ouvrier,  en  passant  dans  nne  galerie,  éleva  par  curiosité  sa 
laa^e  de  sûreté  dans  une  cloche  qui  se  trouvait  au  toit.  Une  inflammation  de  grisou  se  produisit  et  le 
brûla  très  légèrement,  ainsi  qu'un  antre  de  ses  camarades.  Cinq  antres  ouvriers  farent  également  atteints, 
Biais  d^ue  manière  presque  mslgniflante. 

BeaarQaes  particulières.  —  La  galerie  où  s'est  produit  raccident  était  parcourue  par  un  courant 
«Tiir  asses  vif.  Les  lampes  des  huit  ouvriers  qui  y  travaillaient  ont  été  retrouvées  intactes.  Toutefois, 
le  tamis  de  celle  qu'on  a  présumé  avoir  accasionné  l'accident,  était  recouvert  d'huile.  Oa  a  supposé 
qae  par  suite  d'une  Inclinaison  accidentelle  donnée  à  cette  lampe,  l'huile  se  serait  enflammée  et  aurait 
mis  bien  au  grisou. 


Tome  1 ,  1882. 
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Ddieations  générales.  ~  L'aërage  de  la  fosse  St- Auguste  àait  satisfbisaat. 
iC  grisou  se  dégageait  en  abondance  du  toit  de  la  Telne. 

IreonstaBOes  de  l'acddant.  ~  Trois  outrierstraTaillaientdans  une  taille^  lonqu*une  iniammation 
irîsoa  m  produisit  et  les  brûla  assez  grièTemcnt. 

tOttrqnes  particulièret.  —  Le  courant  d^air  passait  dans  la  taille  même. 

a  lampe  Dnbrnlle  de  l*un  des  ouTrlers  a  été  retrouyée  eomplètement  foicée.  U  est  très  prdbable  qn*ll 

m  osrerte  cl  que  c'est  en  la  refermant  précifiitaniment  après  l'accident  iqu^ll  Taun  mise  dans  cet  étal. 


Illcatloiis  générales.  —  L'aérage  se  faisait  entre  la  fosse  St-Augnste  et  la  fosse  Ste-Marle  sur 
■■e  était  établi  un  Tentilateur  mécanique.  Le  courant  d'air  était  partout  ascensionnel.  U  était  telU^- 
•iir,qa*iJ  en  devenait  incommode  par  la  poussière  qu'il  soulevait;  il  était  dlfOeile  d'y  tenir  les 
ps  aiHuioen* 

iJtiat  dégageait  peu  de  grisou.  Elle  était  inclinée  de  40  à  4tP  et  on  l'exploitait  an  moyen  de  4  tailles 
IMt  gradins  renrenés.  Les  ouvriers  devaient,  pour  abattre  le  charbon,  s'échafauder  sur  an  plancher 

ai  ouvriers  étaient  munis  de  lampes  Dubrulle  qui  leur  (étaient  remises  fermées  fticlef. 

Irconstanaes  de  raccldent  —  Trois  ouvriers  travaillaient  dans  la  quatrième  taille.  Parreffelde 
IMsière  qwt  soaJnraitlo  courant  d*Bir  très-vif,  le  tamis  de  la  lampe  de  run  d'eux  s'était  saH  et  ne 
iril passer  qae  peu  de  lumière.  Il  Fenleva.  Une  petite  quadlité  de  grisou  qui  se  trouvait  accumulée 
bk  liront  de  taille  et  le  plancher  s'enflaouna  et  bràla  grièvement  las  trois  mineurs.  Il  n'y  eut  ai 
plifla,  ai  d^âti  matériels.  QuelQ/taÊ  oairierfl  fui  liaiaiUaiaai  daai  la  taille  Toialo^ià  fioslauss 
PS  de  là,  ne  furent  pas  atteints. 

{■arques  iiarticalièree.  —  Un  peu  de  grisou  avait  dft  s'accumuler  dans  l'espace  compris  entre 
Mt  de  taille  et  le  plancher  sur  lequel  travaillaient  les  ouvriers,  plancher  qui  se  trouvait  probablement 
irvert  de  charbon  empêchant  Taccès  de  l'air. 
ibmpe  qvi  a  occasionné  l'accident  a  été  retrouvée  dépourvue  de  son  tamis. 


I  Vicoigne. 

12  Septembre  1841). 


fclalliS  générales.  —  Lt  foaae  V9 1  exploitait  un  Adsceau  de  couches  maigres  où  U  présence 
était  extrêmement  rare. 
Éage  sa  faisait  par  un  foyer  établi  près  de  la  fosse.  Le  courant  d'air  était  très  actif. 
■nt  rexécallon  de  la  voie  de  maillage  supérieure  d*Qn  travail  montant,  on  avait  constaté  un  léger 
^menC  de  grlsoa  des  Assures  de  la  roche  du  toit.  Les  ouvriers  avaient  été  en  conséquence  munis  de 
pi  de  sdrelé  et  des  précautions  spéciales  avaient  été  indiquées  pour  le  tirage  des  covpi  de  mine.  ^ 
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NOTE 

SUR  LA  FABRICATION  DE  L'ACIEft 

AU  MOYEN  DE  FONTES  PHOSPHOREUSES 

AUX       USINES       BU       CRBUSOTj 
Par  llu  MLAfONB,  mf/kaima  àm  bmm. 


PRÉAMBULE 

Nous  avons  été,  en  juillet  1881,  chargé  par  H.  le 
nîstre  des  travaux  publics  du  service  de  réception  te 
fabriqués  aux  usines  du  Creusot,  pour  les  diemiis  de 
construits  par  l'Etat. 

Les  cahiers  dea  charges  imposés  aux  fjournisseurs 
lent  que  «  l'emploi  des  procédés  de  fabrication  qui  ne 
raient  pas  consacrés  par  FeipérieBce-  sera  sdbonloruÉ 
l'approbation  de  l'administration.  » 

Lfi&  BQéihAdfi&  eHuiLc^yéfiS  pas  MM»  Tfa^^*"^Q^  el 
pour  obtenir  de  l'acier  au  moyen  de  fontes  phospho 
étant  très  récentes  et  rentrant  ainsi  dans  le  cas  visé 
l'article  précité,  MM.  Schneider  ont  dû  solliciter  de  l 
ministration  l'autorisation  de  livrer  des  rails  en  acier 
phosphore. 

Nous  avons  été  par  suite  amené  à  étudier  d'une 
détaillée  les  méthodes  de  déphosphoration  pratiquées 
Greusot,  et  à  apprécier  la  qualité  des  produits  fabri 

La  Commission  du  matériel  fixe  des  chemins  de  ferdel 
estimant  que  les  résultats  obtenus  dans  cette  usine 
traitement  des  fontes  phosphoreuses  présentaient  le 
haut  intérêt,  nous  a  invité  à  rédiger  sur  cette  impo 


AU   MOYEN   DE   rOlITES  FROSPHOlkEUSES»   ETC.]         3f>7 

question  un  mémoire  destiné  à  être  inséré  dans  les  in- 
nule$  de$  mines  et  celles  des  ponts  et  chaussées. 

Nous  devons,  avant  d'aborder  notre  sujet,  dire  que  nous 
avons  trouvé  auprès  de  MIML  Schneider  le  plus  grand  em- 
pressement à  sous  fournir  tous  les  documents  techniques 
qui  nous  étaient  utiles;  aussi  saisissons-nous  avec  empres- 
sement cette  occasion  de  lear  adresser  nos  remerdlmesrts. 

HISTORIQUE  DE  LA  QUESTION 

La  fabrication  de  l'ader  au  convertisseur  Bessemer  et  au 
four  Martin  avait  exigé,  jusqu'à  ces  dernières  années, 
l'emploi  de  fontes  exempter,  de  phosphore.  Un  éminent 
professeur  de  métallurgie  à  l'Ecole  des  mines  de  Paris, 
M.  Gruner,  avait  fait  remarquer,  depuis  longtemps,  que 
c'était  la  présence  d'un  revêtement  siliceux  qui  s'opposait 
aussi  bien  au  convertisseur  qu'au  four  à  réverbère,  à  Téli- 
mination  du  phosphore,  et  il  ajoutait  que  ce  métalloïde  se- 
rait expulsé,  lorsque  ka  appareils  seraient  munis  d'un  revê- 
tement basique.  Deux  mètailargistes  anglais^  MM.  Thomas 
et  Gilchrist,  ont  suivi  la  vcie  indiquée  par  M*  Gruner,  et, 
dès  1878,  ils  purent  annoncer  qu'ils  étaient  arrivés  à  dè- 
phosphorer  les  fontes  au  convertisseur  Bessemer,  en  gar- 
nissant cet  appareil  avec  des  briques  de  chaux  magné- 
nenne. 

MM.  Schneider  ont,  en  novembre  1879,  tenté  aa  Creo- 
80t  rappHeation  des  procédés  de  MM.  Thomas  et  Gilchrist. 
Tout  d'abord  les  résultats  obtenus  au  convertisseiir  furent 
peu  satisfaisants  ;  au  four  Martin  Siemeos,  au  contraire,  le 
succès  fut  immédiat.  Mais  plus  tard,  on  arrivait  également 
à  réussir  l'opératioii  dans  la  cornue  Bessemer,  et  aetuelle- 
ment  la  fabrication  marche  d'une  manière  courante  et  sûre, 
aussi  bien  au  convertisseur  qu'au  four  à  réverbère. 

On  produit  donc  au  Creusot  deux  variétés  d'aciers  :  l'une 
qui  est  désignée  sous  le  nom  d'acter  acide ^  parce  qu'elle 
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est  obtenue  avec  des  revêtements  siliceux;  l'autre,  qu'on 
appelle  acier  frost^ue,  parce  qu'elle  est  produite  en  pré- 
sence de  revêtements  de  chaux  magnésienne. 

Nous  étudierons  successivement  la  déphosphoration  au 
convertisseur  Bessemer  et  au  four  à  réverbère,  mais  nous 
ne  traiterons  que  d'une  manière  incidente  les  questions  qui 
ne  se  rattachent  pas  à  la  fabrication  des  rails. 

DÉPHOSPHORATION  AU   CONVERTISSEUR 


m 


^. 


V-  •  ^ 


et 


Nous  diviserons  l'étude  de  la  déphosphoration  au  con- 
vertisseur en  deux  chapitres  distincts  : 

i*"  Procédés  de  fabrication;  2"*  qualité  des  produits. 

I.   —  Procédés   de   fabrlention. 

L'examen  des  procédés  de  fabrication  fera  lui-même 
l'objet  des  cinq  paragraphes  suivants  : 

1  "^ Disposition  des  appareils;  a*  conduite  d'une  opération; 
3*  usure  et  réparation  des  appareils  ;  S""  réactions  qui  ont 
lieu  pendant  l'affinage;  b""  composition  que  doit  avoir  la 
fonte  traitée. 

S  1".  Disposition  des  appareils.  —  Les  convertisseurs 
employés  sont  les  mêmes  que  ceux  qui  servent  aux  opéra- 
tions Bessemer-acide.  La  seule  différence  consiste  dans  le 
mode  de  revêtement.  On  a  abandonné  au  Greusot  l'emploi 
des  briques  dolomitiques  ;  on  fait  usage  d'un  pisé  de  chaux 
magnésienne,  aggloméré  au  moyen  de  goudron  de  gaz 
anhydre. 

Cette  chaux  a  la  composition  moyenne  suivante  : 

.  chaux 53,00 

Magnésie. 55,8o 

Silice,  alumine 7,70 
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Elle  provient  de  calcaires  dolomitiques  origioaires  du 
trias;  ces  derniers  doivent  être  calcinés  à  une  haute  tem- 
pérature, pour  que  la  silice  et  Talumine  réagissent  sur  la 
chaux  et  la  magnésie. 

La  chaux  ainsi  fabriquée  est  pulvérisée,  tenue  à  l'abri  de 
l'humidité,  et  mélangée  avec  lo  ou  11  p.  100  de  goudron. 
On  obtient  alors  une  poudre  brune  qui  est  damée  contre 
les  parois  du  convertisseur,  à  l'aide  d'un  pilon  en  fer  préa- 
lablement  chauffé. 

L'épaisseur  du  pisé  peut  être  de  o"',65  environ  au  fond 
de  la  cornue;  dans  les  autres  parties,  elle  ne  dépasse 

pas  o'',4S* 

Les  tuyères  sont  en.  terres  siliceuses;  ce  sont  d'ailleurs 
les  mêmes  que  celles  qui  servent  à  une  opération  acide. 

On  a  reconnu  qu'il  était  inutile  de  protéger  au  moyen  de 
bauxite  ou  de  graphite,  pour  empêcher  les  combinaisons 
chimiques,  les  points  de  contact  de  la  silice  des  tuyères 
avec  la  chaux  magnésienne  du  revêtement. 

Aucune  disposition  n'est  employée  pour  garantir  le  col 
des  convertisseurs  contre  les  engorgements  ;  on  évite  ces 
derniers  en  ayant  des  scories  suffisamment  fluides. 

Mais  on  reconnut  l'utilité  de  rendre  amovible  la  partie  in- 
férieure de  la  cornue,  à  l'effet  de  faciliter  les  réparations 
du  revêtement. 

Lorsqu'un  appareil  vient  d'être  muni  d'un  garnissage 
neuf,  on  le  chauffe  fortement  avec  du  coke.  On  obtient  ainsi 
un  double  résultat;  d'une  part,  on  élimine  les  matières 
volatiles  du  goudron,  dont  les  vapeurs  carburées  consti- 
tueraient  une  gêne  pour  l'affinage  de  la  fonte,  en  même 
temps  qu'elles  masqueraient  en  partie  la  couleur  des 
flammes  s' échappant  de  la  cornue;  d'autre  part,  le  gou- 
dron laisse  une  carcasse  de  coke  qui  donne  de  la  cohésion 
à  l'ensemble  du  révêtement. 

La  poche  et  les  moules  de  coulée  sont  les  mêmes  que 
ceux  qui  servent  à  une  opération  Bessemer-acide  ;  aucune 
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odiAration  n'est  apportée  non  plus  k  la  pressioa  da  vent 
au  vohime  d'air  par  seconde. 

§  a.  Conduite  (Tune  opération.  —  Dbbs  one  cnnwe  pet* 
jit  traiter  diz  toimes  de  fonte  dans  une  opération  acide, 
)  a£ime  environ  huit  Umues  de  foote  phosphoreuse. 
On  introduit  préalablement  dan»  le  coeiertisseur  i&  i 
!  p.  100  de  chaux  Tortement  chauffée,  provenant  directe- 
ment d'un  four  de  calcinalion  situé  tout  à  cAté  des  ap- 
ireils.  Ob  ajoute  eucatc  i^  p.  looi  de  fluorure  de  cal- 
La  fonte  est  amenée  liquide  du  haut  foumean;  âb 
l'dle  est  versée  àaa»  la  coraue,  on  derme  te  veal  et 


L'opération  se  di-nse  «i  quatre  parties  bien  distineles, 
li  peuvent  être  défîmes  comme  il  mil  :  i*  scoriOcatian; 
'  décarburaSion  ;  3*  sursoufSage;  4*  recarbtHatioa. 

La  tcorification  corre^Kmd  pnocipalement  au  départ  da 
ticium.  Comme  ce  métalloïde  est  en  petites  jH-oportions  dans 

foDte  traitée,  la  scorification  ne  dure  que  i  mionte  i/i  à 

minutes. 

La  iicarbwratiam  vient  ensmte.  Le  carbone  de  la  foole  est 
rûlé;  une  longue  flamme,  due  à  la  combustion  del'oiy^ 
3  carbone,  s'échappe  de  l'orifice  de  la  cornufc  Celle  opé- 
ili<n  diu-e  9  ou  10  Binâtes. 

On  arrête  alors  le  vent,  oa  incline'  le  ceovertisseiit 
;  en  fait  écouler  les  scories  liquides.  On  ajoute  de 
niveau  S  à  6  p,  100  de  chaui  identique  à.  celte  de  h 
remiëre  addition,  puis  on  relève  l'ai^iateil  et  on  donne 

vent. 

On  entre  alors  dans  la  période  du  nmm^^fg,  pendnt 
iqnelle  aTopëre  te  départ  dn  pbospbore.  Cette  opéraliM 
ure  de  4  à  5  minutes,  la  température  s'élève  beaneoopk 

On  aiTÊte  de  notiveaa  le  veot,  et  on  évacue  ausa  com- 
létement  qne  poseibèe  les  Kories  qui  sont  devenaes  Irèi 
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fluides.  Ces  dernières  sont  deux  fois  plus  abondantes  que 
celles  qui  ont  été  expulsées  à  la  fin  de  la  décarburation. 

Od  fait  procéder,  tandis  que  la  cornue  est  renversée,  à 
une  prise  d'essai  du  métaU  laquelle  est  aussitût  martelée, 
trempée  et  cassée.  L'aspect  de  la  cassure  indi/)ue  si  le  bain 
est  gglfiaa minent  déphospboré  ;  une  cristallisation  à  grains 
jiaits  et  brillants  dénote  une  proportion  de  phosphore  trop 
ékrée.  Si  ce  dénier  cas.  se  présente,  Ott  recommenee  le 
svrsoufflage  pendant  quelques  inslamts,  et  on  procède,  s'il  le 
faut,  à  une  nouvelle  prise  d'essai.  Lorsqu'on  est  certain 
que  la  déf^osphoration  est  auf&sante,  on  opère  la  reearbu- 
raHan  do  bain  au  moyen  de  spiegeleisen. 

Le  qNegel  lenferme  1 8  p.  i  oo  de  manganèse  ;  on  en 
met  eo  moyenne  lo  p.  loo  de  la  charge  imtiale.  L'addi- 
tion est  iaite  en  demx  fois,  une  première  partie  (k/3  envi- 
ron) est  ajoutée  dans  la  cornue,  le  reste  est  introduit  dans 
la  poche  de  coulée. 

On  varse  ensuite  dams  cette  dernière  le  métal  du  omiver- 
tisseur,  et  on  procède  à  la  coulée  dans  les  moules. 

Le  déchet  est  important,  il  s'élève  à  18  p.  loo  environ. 
Dans  une  opération  acide  il  n'est  que  de  8  à  9  pt  loa  (*). 

§  3.  Vivre  et  réparatiém.  —  Il  était  naturel  de  suppo- 
ser que  le  niveaa  moyen  occupé  par  les  scories  dans  la 
cornue  devait,  à  cause  de  l'action  des  silicatea  sur  la 
chaux,  correspondre  à  la  plus  forte  usure  du  revêtement. 
Or  il  n'en  est  rien.  (Test  le  fond  du  convertisseur  qui  est 
corrodé  le  plus  rapidement,  et,  résultat  fort  inattendu, 
les  tuyères,  bien  que  siliceuses  et  refroidies  par  le  vent, 
sont  rongées  plus  énergiquement  que  le  pisé  basique.  On 
a  constaté  en  outre  que  c'était  pendant  le  sursoufflage, 
c'est-à-dire  au  moment  où  la  température  du  bain  atteint 

(*)  Le  déchet  est  évalué  par  rapport  aux  charges  de  fonte  et  de 
spiegel.  Pour  1 .000  kflog.  dfe  Ungots  produits  on  a  de  âoo  à  5oo  ki- 
log.  (îskiltfiers. 
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maximum,  que  le  revêtement  était  le  plus  fortement 
que. 
uelle  est  la  cause  de  cette  usure  des  tuyères?  Est-elle 

à  une  simple  action  mécanique,  résultant  soit  du  vent, 

des  mouvements  d'oscillation  du  métal  dans  la  cor- 
?  Ou  tient-elle  à  la  formation,  par  suite  de  l'action  de 

sur  uD  métal  très  chaud,  d'oxydes  de  fer  et  de  man- 
hse  qui  réagissent  à  leur  tour  sur  la  silice  des  tuyèresT 
e  dernière  explication  nous  parait  être  la  plus  vrai- 
blable. 

près  iS  ou  so  opérations,  te  revêtement  du  fond  des 
lues  exige  des  réparations  ;  on  enlève  alors  ce  fond  qui 
amovible,  ainsi  qu'il  a  été  déjà  mentionné  ;  on  cbange 
tuyères  et  le  pisé  qui  entoure  ces  dernières  ;  le  surplus 
arnissage  n'exige  généralement  que  l'application  d'une 
:he  de  pisé  complémentaire. 

e  n'est  qu'après  80  ou  100  opérations  que  le  reste  du 
sertisseur  a  besoin  de  réparations,  qui  consistent  seule- 
ten  addition  d'une  couche  de  pisé. 

4.  Réaction)  qui  ont  lieu  pendant  taffinage.  —  Exa- 
}ns  maintenant  les  réactions  qui  ont  lieu  dans  le  con- 
sseur  durant  une  opération. 

i  fonte  traitée  est  blanche,  légèrement  truitée  ;  elle  a, 
loyenne,  ta  composition  suivante  : 

Carbone. 5,oo  p.  100. 

Silicium i,5o  — 

Maugsuëse i,5o  à  3,00    — 

Phosphore a,6i>  à  S,oo    — 

Souftv 0,30  (au  maximum). 

!  «i/tcium  disparaît  le  premier,  d'une  façon  complète, 
îndaot  UD  temps  très  court  (1  1/3  à  a  minutes).  Se 
Dine-t-il  directement  avec  la  chaux  qui  a  été  ajoutée 
i  la  cornue,  ou  forme-t-il  d'atwrd  des  silicates  de  fer 


AU  MOTEN  DE   FONTES  PHOSPHOREUSES»   ETC.  iji 

et  de  manganèse  qui  sont  ultérieurement  transformés  en 
silicates  de  chaux  7  Cette  dernière  hypothèse  nous  parait 
être  la  plus  probable.  La  température  de  la  chaux,  au 
début  de  l'opération,  est  en  effet  moins  élevée  que  celle  du 
bain  ;  c'est  là,  semble-t-il,  un  obstacle  à  une  formation 
immédiate  du  silicate  de  chaux. 

On  peut  faire  observer  encore  que  si  la  silice  agissait 
directement  sur  la  chaux,  il  devrait  se  produire,  à  ce  mo- 
ment de  l'opération,  une  corrosion  notable  du  revêtement 
basique  ;  or,  on  a  reconnu,  au  contraire,  que  l'usure  était 
alors  peu  sensible.  En  tout  cas,  et  c'est  là*  le  point  impor- 
tant, le  silicium  est  complètement  transformé  en  silice, 
grâce  à  la  présence  des  excès  de  bases  avec  lesquelles  il 
forme  des  silicates. 

Dans  une  opération  acide,  oh  ces  conditions  n'existent 
pas,  puisque  les  scories  et  le  revêtement  sont  essentielle- 
ment siliceux,  l'élimination  du  silicium  est  incomplète. 

Lorsque  le  départ  du  silicium  est  effectué,  le  carbone 
commence  à  brûler.  La  température  du  bain  s'élève  pro- 
gressivement, par  l'effet  de  cette  combustion,  et  une  partie 
des  scories  devient  liquide.  La  fluorine  qui  a  été  ajoutée  a 
pour  effet  d'accroître  sensiblement  cette  fluidité. 

A  la  fin  de  la  décarburation,  les  scories  ont  en  moyenne 
la  composition  suivante  : 

Silice.  .  .  .  • 3a,oo  p.  loo 

Chaux  et  magnésie /i7,oo     — 

Âcide  phosphorique ia,oo     — 

Oxydes  de  fer  et  de  manganèse  ....  11,00     — 
Alumine,  oxyde  de  chrome,  acide  va- 

nadique,  acide  sulfurique 


6,00     — 


Comme  ces  scories  renferment  en  notables  proportions 
de  la  silice  et  de  l'acide  phosphorique,  dont  la  présence 
est  essentiellement  nuisible,  on  les  expulse  le  mieux  pos- 
sible; mais  leur  évacuation  n'est  que  partielle,  parce 
qu'elles  n'ont  pas  encore  été  portées  à  une  température 
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iBsamment  élevée  pour  avoir  été  entièresent  liquéfiées. 
Le  ^Btphore  commence  à  être  expulsé  dès  le  débat  de 
finage,  mais  son  départ  est  d'aîwrd  iDsigoifiant  (*). 
it  qu'il  se  forme  de  l'ozrde  de  carbone  en  abondance, 
ride  phoRphoriqne  ne  saurait  exister;  il  serait  imioé- 
tement  réduit.  Ce  n'est  qne  vers  la  fis  de  la  décarbura- 
1  que  l'élimination  devient  notule;  les  analyses  des 
imiëres  scories  rejetées  de  la  cornue  dénotent  en  efiét 
î  teneur  élevée  en  acide  pbosphorique, 
!)n  peut  même  admettre  que  la  cinquième  partie  an 
ins  du  phosphore  contenu  dans  les  fontes  a  Hé  éliminée 
k  Tm  de  la  décarburation,  Iwsque  la  teneur  initiale  est 

3   à  5  p.    100. 

dais  c'est  surtout  pendant  le  sursoufllage  que  ce  métal- 
le  est  osydé  et  passe  dans  les  scories.  Aussi,  pour  éviter 
■  l'acide  phosphorique  attaque  les  parois  du  convertia- 
I-,  et  afin  de  rendre  les  scories  essentiellement  basiqies, 
%  recours,  comme  nous  l'aroDs  déjà  dit,  à  une  nouvelle 
lition  de  chaux. 

>a  combustion  du  phospbore  développe  beaoccKif)  de 
mes  ;  la  température  dans  la  cornue  devient  très  éle- 
et  les  scories  acquièrent  une  grande  fluidité.  On  peut 
'S  expulser  ces  dernières. 
Stles  ont  à  peu  près  la  composition  suivante  : 

silice. 19,00   p.    lOO 

Cbaux  et  luagoéaie &3,oa     — 

Oiydes  de  fer  et  de  m&ngaDèse  ....     m  ,oo     — 

)  Quelques  métallurgistes  ont  pensé  que  le  phosphore  était 
îé  en  partie  pendant  la  période  de  scoriBcatlon,  mais  que 
de  phosphorique  produit  était  réduit  par  l'oijde  de  carbone 
int  la  décartiuratlon.  11  ne  nous  parait  pas  démontré  qu'une 
ble  partie  du  phosphore  soit  «xydée  en  même  tenps  que  le 
lam,  attendu  i|iw  les  premières  aottrlea  lormésa  doivent  être 
acides;  U  chaux  est  probablement  à  une  température  trop 
élevée  pour  absorber  facilemeat  la  aHice,  au  fur  et  &  mesiire 
cette  derolëre  «st  produite. 
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Acide  pliosphorique  (*) i6,oo     — 

lamine,  oxyde  de  chrome,  i 
nadlque,  ACide  sutfiiriqiie. 


Alamine,  oxyde  de  chrome,  acide  va-  ) 

j      6,00     •— 


Ces  scories  sont  riches  en  acide  phospborique  et  relati- 
vement pauvres  en  silicium^ 

Dès  que  les  prises  d'essai  dénotent  que  le  phosphore  est 
convenablement  éliminé,  on  arrête  le  sursoufflage.  [Si  on 
continuait  plus  longtemps  Faction  du  vent,  l'oxydation  du 
fer  deviendrait  énergique^  et  il  se  produirait  d'énormes 
déchets. 

Le  départ  du  manganèse  s'effectue  d'une  manière  à  peu 
près  régulière  pendant  toute  la  durée  de  l'opération  ;  avec 
ane  fonte  contenant  1,  5  ou  a  p.  100  de  ce  métal,  il  n'en 
reste  plus  que  des  quantités  très  faibles  à  la  fm  du  sursouf- 
flage (0,01  à  0,02  p.  ioo)« 

Le  soufre  lui-même  est  éliminé  en  partie  ;  ainsi,  tandis 
que  la  fonte  en  renferme  parfois  o,so  p.  100,  l'acier  n'en 
contient  plus  que  o,o3  en  moyenne,  c'est-à-dire  que  plus 
des  4/*^  de  ce  métalloïde  sont  expulsés.  Il  est  probable 
que  c'est  pendant  les  périodes  du  sursoufflage  et  de  la  re- 
carburation  que  s'effectue  le  départ  du  soufre. 

On  a  donc,  après  le  sursoufflage,  un  produit  fondu  ne  ren- 
fermant que  des  traces  de  silicium,  de  carbone,  de  phos- 
phore, de  très  petites  quantités  de  manganèse  et  de  soufre, 
mais  contenant  un  peu  d'oxyde  de  fer  qui  le  rendrait  rou- 
verin.  Il  faut,  pour  obtenir  de  l'acier,  réduire  cet  oxyde  de 
fer,  et  ajouter  au  métal  un  peu  de  carbone*  On  arrive  à  ce 
résultât  avec  une  addition  de  spiegeleisen^ 

Le  carbone  et  le  manganèse  du  spiegel  réduisent  l'oxyde 
de  fer,  et  une  partie  de  ces  deux  corps  reste  dans  le  métal. 
En  faisant  varier  les  quantités  de  spiegel  ajoutées,  on  peut 

{*)  Nous  ne  dirons  rien  de  Tétat  de  comblnaisou  du  phosphore 
dans  les  scories,  cette  question  n*étant  probablement  pas  encore 
résolue  d'une  façon  certaine. 
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augmenter  ou  diminuer,  à  volonté,  la  teneur  en  carbone  du 
produit  final. 

Il  se  forme,  par  la  réaction  du  spiegel,  de  l'oxyde  de  car- 
bone qui  agirait  sur  l'acide  phosphorique  des  scories,  et 
ferait  rentrer  du  phosphore  dans  le  bain,  si  on  n'avait  pas 
eu  la  précaution  d'expulser  préalablement  ces  scories.  Ce- 
pendant il  est  impossible  d'évacuer  complètement  ces  der- 
nières, et  il  se  produit  toujours  une  réinvasion  du  phos- 
Uï'  phore. 

kv  On  peut  arriver  à  diminuer  cet  inconvénient  en  faisant 

g^  l'addition  du  spiegel  dans  la  poche  de  coulée,  avant  de 

ll^;  verser  le  métal  du  convertisseur  ;  mais  on  a  alors  à  re- 

4^       '  douter  une  trop  grande  effervescence  (par  suite  des  réac- 

^£  tions  chimiques  qui  s'opèrent),  et  les  projections  qui  pour- 

^:  '.  raient  en  être  la  conséquence.  On  a  donc  pris  le  parti,  au 

^'  Creusot,  de  verser  le  tiers  environ  du  spiegel  dans  le 

V  convertisseur  et  le  reste  dans  la  poche. 

^;; ,  Grâce  à  ces  précautions,  la  réinvasion  du  phosphore  De 

dépasse  pas  0,0a  0  p.  100. 

§  5.  Composition  que  doit  avoir  la  fonte.  —  L'affinage 
au  convertisseur  assure  le  départ,  aussi  complet  qa  ou 
puisse  le  désirer,  du  silicium  et  du  phosphore,  mais  le 
soufre  n*est  éliminé  que  partiellement. 

:  Ce  dernier  corps  étant  nuisible  à  la  qualité  de  l'acier 

qu'il  rend  rouverin,  il  importe  de  traiter  seulement  des 
fontes  en  renfermant  une  faible  proportion.  On  arriverai 

1'  ce  résultat  en  imprimant  aux  hauts  fourneaux  une  allure 

chaude  avec  laitiers  très  calcaires  ;  la  présence  du  manga- 

f .  nèse  dans  le  lit  de  fusion  aidera  puissamment  aussi  à  faire 

passer  le  soufre  dans  les  laitiers. 

Pour  les  autres  corps  que  renferme  la  fonte,  il  faut  tout 
d'abord  que  le  total  des  calories  développées  par  leur  com- 

:.;  bustion  permette  de  porter  le  produit  final  à  une  haute 

'^  température,  et  de  tondre  les  scories. 
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Or  la  proportion  de  carbone  ne  varie  qtie  dans  des  limités 
assez  étroites,  et  son  oxydation  ne  donné  pas  beaucoup  de 
chaleur.  Cest  dodc  sur  les  calories  développées  par  fes 
autres  corps,  silicium,  manganèse  et  phosphore,  qu'il  faut 
compter  principalement  pour  obtenir  le  résultat  voulu. 
Examinons  séparément  quelles  proportions  de  ces  divers 
corps  doit  contenir  la  fonte. 

Silicium.  —  Le  silicium  fournit  beaucoup  de  calories  et 
son  élimination  au  convertisseur  est  certaine.  Gomme  il 
brûle  dès  le  début,  il  élève  de  suite  la  température  du 
bain  ;  pour  ce  motif,  sa  présence  dans  la  fonte  semble  être 
indispensable.  Cependant,  il  ne  faut  pas  que  le  silicium 
soit  en  proportion  élevée,  parc«  qu'alors  on  aurait  les 
inconvénients  suivants  :  addition  de  chaux  trop  considé- 
rable pour  neutraliser  la  silice  ;  grande  masse  de  laitiers 
réduisant  l'eiTet  utile  du  convertisseur  ;  usure  du  revête- 
ment. 

Aussi,  au  Greusot,  estime-t-on  qu'il  y  a  convenance  à 
ne  pas  traiter  des  fontes  contenant  plus  de  1,00  à  i,5o 
p.  100  de  silicium. 

JUanganise.  —  Le  manganèse  ne  présente  que  des  avan- 
tages ;  nous  avons  déjà  dit  qu'il  facilite  l'obtention,  au 
haut  fourneau,  de  fontes  peu  sulfureuses.  Au  Jconvertis- 
seur,  il  agit  également  en  rendant  les  scories  plus  fluides, 
en  favorisant  probablement  l'expulsion  du  soufre,  et  en 
préservant  le  fer  contre  une  oxydation  énergique  pendant 
le  sursoufflage. 

Malheureusement  les  fontes  manganésifères  coûtent  cher  ; 
et  on  est  conduit  à  limiter  autant  que  possible,  dans  les 
lits  de  fusion  des  hauts  fourneaux,  l'addition  de  minerais 
de  manganèse. 

Phosphore.  —  G' est  donc  en  augmentant  la  proportion 
Tome  I,  188s.  95 
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de  phosphore  qu'on  arrivera  généralement  à  élever  laitesh 
pérature  dans  la  cornue. 

Aiuâi^  lea  premiers  essais  tentéa  au  Creusot,  avec,  des 
ontes.  renfermant,  seulement  0,9,  p.  100  de  phosphore, 
furent  infructueux.  Oan'obtini.  de  bons  résultats  que  lors- 
que la  proportion  de  pbophore  atteignit  1,7  à  1,8  p.  100. 
Et  récemment  on  a  éié,  pour  des  motifs  que  nous  ferons 
connaître  plus  loin,  amené  à  accroître  encore  la  proportion 
de  phosphore,  et.  à  la  porter  à.  a  ,^  on  3  p.  1 00. 

Cependant  une  forte  teneur  en  phosphore  n'est  pas  sans 
présenter  des  inconvénients  qui.  peuvent  se  résumer  comme 
il  auii  :  durée,  du  sursoufilagi^  trop  coDsidérahle»  et,  par 
suite,  accroissement  des  déchets»  et  usure  plu&  focte  du 
revêtement. 
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—  Pvodnidi  «Vitonaa. 

Nous  avons,  pour  apprécier  la  qualité  des  aciers  déphos- 
phorés,  à  étudier  les  éléments  suivants  :  i*  Composition 
chimique  ;  a'  Propriétés  mécaniques  ;  3'  Structure  phy- 
sique. 

S  I".  —  Composition  chimique.  —  MM.  Schneider  nous 
ont  fourni  les  résultats  dés  analyses  effectuées  en  août  et 
septembre  1881,  sur  les  aciers  acides  et  basiques,  destinés 
à  la  fabrication  des  rails.  Chaque  coulée  d'acier  basique  a 
été  Fobjet  d'un  essai  chimique  ;  pour  Facier  acide  on  a 
analysé  seulement  une  coulée  par  jour  (*). 

Les  résultats  obtenus  sont  résumés  par  les  tableaux 
graphiques  {/ig.  1  et  2,  PL  Y),  qui  montrent  comment 
ont  varié,  pendant  une  période  de  deux  mois,  les  teneurs 
en  carbone,  silicium,  manganèse,  soufre  et  phosphore. 

(*)  Les  analyses  sont  faites  avec  grand  soin  aux  usines  du  Gréa- 
sot;  les  documents  que  nous  avons  empruntés  aux  registres  des 
esfiais  méritant  doue  toute  coDÊaoce. 
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Le-dlicium,  dont  rëlhntnatioD  au  convertisseur  est  assu- 
rée, n'est  pas  dosé  régulièrement  dans  Tacier  basique  ; 
on  fftBt  seulement  assuré,  à  dtvefses  reprises,  que  ce  corps 
n'existait  plus  dans  cet  acier  qu'à  l'état  de  traces. 

Dans  les  aders  acides  le  phosphore  n^est  pas  non  plus 
dosé  régulièrement  ;  toutefois,  les  essais  ont  été  assez  nom- 
breux pour  montrer  que  sa  teneur  varie  entre  0  »o65  et  o^oSS 
p.  100,  soit  comme  moyenne  0,076. 

Nous  croyons  ne  pas  devoir  insister  davantage  sur  ces 
tableaux  graphiques  qui  se  comprennent  aisément  à  pre- 
mière vue,  et  nous  bous  bornerons  à  en  déduire  les  conclu- 
sioDS  suivaates  : 

Silicium.  —  L'acier  acide  cootieBt  toujours  èss  prq>or- 
tioDs  notables  de  silicium,  parfois  même  plus  qu»  de  car» 
bone.  L'acier  basique  n'en  renferme,  au  contraire,  que  des 
traces. 

Fkogpfhore.  —  L'acier  basique  serait  un  peu  moins  phos- 
phoreux que  l'acier  acide. 

Soufre.  —  Le  soufre  lui-même,  paraît  ôtre  en  proportions 
moindres  dans  Tader  ba3Îque« 

Carbone,  —  La  teneur  en  carbone  est  sensiblement  plus 
élevée  dans  l'acier  basique  que  dans  l'autre. 

Manganèse.  —  La  proportion  de  ce  corps  est  très  varlar 
ble  dans  l'acier,  quel  que  soit  le  mode  de  fabrication. 

La  composition  moyenne  des  deux  variétés  d'acier, 
résultant  des  tableaux  graphiques  ci-dessus,  peut  se  résu- 
mer approximativement  dans  les  formules  suivantes  : 


Ackr  htmqjoê,  Aeici  acida. 

Carbone oJà5  0,60 

Silicium traeet  «,50 

Manganèas 0,76  o,ee 

phosphore 0,060  0,075 

Soufre 0,03g  o,oAo 
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On  peut  dire  que  la  propriété  caractéristique  de  l'acier 
basique  est  de  ne  contenir  que  des  traces  de  silicium  (*)  ; 
il  est  ainsi  plus  pur  que  l'acier  acide»  et  présente  une  corn* 
position  plus  uniforme. 

Ou  est,  par  suite,  conduit  à  penser,  en  se  basant  seule- 
ment sur  les  compositions  chimiques,  que  le  métal  basiqae 
doit  donner  des  résultats  plus  réguliers,  aux  essais  méca- 
niques, que  l'acier  acide. 
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S  S.  —  Propriétés  mécaniques,  —  Les  propriétés  méca- 
niques des  aciers  sont  mises  en  évidence  par  deux  séries 
d'essais  :  i"*  Essais  à  la  traction  sur  des  barrettes  rondes; 
s""  Essais  des  rails  au  choc  et  à  la  flexion,  conformément 
aux  prescriptions  des  cahiers  des  charges  imposés  aux 
maîtres  de  forges. 

Essais  à  la  traction  {**) .  —  MM.  Schneider  nous  ofit 
communiqué  les  résultats  fournis,  en  août  et  septembre 
i88i,  par  les  essais  à  la  traction  sur  des  barrettes  rondes 
de  i6  millimètres  de  diamètre  et  présentant  une  lon- 
gueur de  10  centimètres  entre  les  deux  repères  d'obser- 
vation. Ces  expériences  ont  été  faites,  comme  les  analyses 
chimiques,  sur  chaque  coulée  de  métal  basique,  et  sur  one 
coulée  de  métal  acide  toutes  les  34  heures. 

Les  tableaux  graphiques  (/!g.  3  et  4*  PI  •  V)  mettent  en 
parallèle  les  résultats  obtenus  pour  les  deux  variétés  de 
métal,  soit  au  point  de  vue  des  efforts  de  rupture,  soit  au 
point  de  vue  des  allongements. 


(*)  Le  silicium  contribuant  à  durcir  le  métal,  Tacier  basique  de- 
vra, toutes  choses  égales  d'ailleurs,  pour  avoir  la  même  dureté 
que  Tacier  acide,  renfermer  un  peu  plus  de  carbone.  G*est  aussi  ce 
qu*jndiquent  les  analyses  précitées. 

(**}  Ces  essais  ne  sont  pas  obligatoires  pour  les  maîtres  de  forges. 
MM.  Schneider  les  effectuent  néanmoins  d*une  façon  très 
à  reflet  de  contrôler  la  fabrication. 
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Les  moyennes  correspondant  à  la  période  considérée 
sont  : 

Aeier  baiiqn*.      Aeitr  aei4t. 
k.  k. 

Effort  de  rupture  (par  mllllm.  carré).      72,00  73,ao 

Coefficient  d^allongement •      16910  p.  loo  17,90  p.  100 

Ces  résultats  sont  très  comparables  ;  ils  correspondraient 
cependant  à  un  léger  avantage  en  faveur  des  aciers  acides. 
Mais  en  revanche,  on  doit  fsdre  observer  que,  pour  les  aciers 
basiques,  les  écarts  entre  les  résultats  partiels  sont  un  peu 
moindres  que  pour  les  aciers  acides  ;  ainsi,  pour  les  pre- 
miers, reiTort  de  rupture  varie  entre  66  et  78  kilos,  et  le 
coefficient  d'allongement  entre  is  et  a  op.  100,  tandis  que 
pour  les  seconds,  Teffort  de  rupture  oscille  entre  63  et 
80  kilos  et  le  coefficient  d'allongement  entre  1 2  et  23  p.  100. 
11  y  aurait  donc  un  peu  plus  de  régularité  dans  la  qualité 
des  produits  déphosphorés. 

Essais  sur  les  rails  (*).  —  Les  épreuves  sur  les  rails 
comprennent  des  essais  statiques  ou  à  la  flexion,  et  des 
essais  dynamiques  ou  au  choc. 

De  nombreux  essais  ont  été  opérés,  au  Creusot,  sur  des 
rails  de  divers  types,  fabriqués  soit  en  acier  basique,  soit 
en  acier  acide.  Nous  ne  saurions  les  reproduire  tous  ;  nous 
nous  bornerons  à  faire  connaître  les  résultats  des  épreuves 
très  complètes  effectuées,  en  septembre  1881,  sur  des  rails 
du  type  Est.  {Vignole  3o  kilos). 

Durant  ce  mois,  il  a  été  essayé  1 2  rails  en  acier  déphos- 
phoré  et  1 3  rails  en  acier  ordinaire.  On  a  obtenu  les  résul- 
tats  relatés  dans  les  tableaux  ci-contre  : 


(*)  Ces  essais  sont  effectués,  en  présence  des  fournisseurs,  par 
les  agents  réceptionnaires  de  l'Etat  ou  des  compagnies  de  chemins 
de  fer. 
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Ces  tableaux  montrent  qu'il  y  a  une  très  grande  parité 
entre  les  deux  variétés  de  rails,,  et  qu'elles  semblent  s'équi- 
valoir (*)• 

C'est  à  une  conclusion  identique  que  conduirait  Texa- 
men  des  autres  essais  opérés  au  Creuset. 

Aussi,  M.  le  ministre  des  travaux  publics  a-t-il,  le  9  dé- 
cembre 1881 ,  décidé  qu  il  y  avait  lieu  d'admettre  au  même 
titre,  pour  les  fournitures  des  rails  commandés  par  l'Etal, 
les  deux  variétés  d'acier. 


I  ( 


§  3.  Structure  physique.  —  Les  essais  chimiques  et  mé- 
caniques ne  suffisent  pas  absolument  pour  apprécier  la 
qualité  d'un  métal;  la  structure  physique  joue  également 
un  rôle  important.  Ainsi  un  inconvénient  sérieux  s'est  ré- 
vélé, dès  le  début,  dans  la  fabrication  de  l'acier  basique; 
les  lingots  avaient  leur  surface  garnie  de  soufflures  de  »  ou 
3  centimètres  d'épaisseur.  Pendant  le  laminage  ces  cavités 
disparaissaient  bien,  mais  leurs  parois  ne  se  soudaieDt 
pas  ;  la  partie  superficielle  des  rails  présentait  donc  vn 
grand  nombre  de  fentes  imperceptibles  qui  devaient  nuire 
à  la  résistance. 

Heureusement  on  est  arrivé  à  remédier  à  ce  défaut  On 
a  reconnu,  en  effet,  que  les  lingots  provenant  des  opéra- 
tions froides  sont  chargés  de  soufflures,  tandis  que  ceax 
résultant  des  opérations  chaudes  n'en  présentent  qu'une 
croûte  très  peu  épaisse  (2  ou  3  millimètres  au  plus),  qui 
disparaît  par  oxydation,  lors  du  réchauffage. 

Le  remède  aux  défauts  des  lingots  basiques  était  donc 
tout  indiqué.  Il  fallait  conduire  l'ppération  de  telle  soute 
que  le  métal  fût  à  une  haute  température  au  moment  de 
la  coulée.  On  a  atteint  ce  but  par  les  moyens  suivants  : 

{*)  On  peut  remarquer  incidemment  que  )es  rails  basiques  au^ 
raient  été,  pendant  la  période  considérée,  légèrement  plus  durs 
que  les  rails  ordinaires. 
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allore  très  chaude  imprimée  aux  hauts-fourneaux  ;  instal- 
lation des  fours  de  calcination  à  côté  des  convertisseurs,  de 
manière  à  ce  que  la  chaux  additionnée  soit  à  une  tempéra- 
ture élevée  ;  augmentation  de  la  teneur  en  phosphore  des 
fontes  traitées. 

Grâce  à  l'adoption  de  ces  mesures,  les  lingots  basiques 
ne  renferment  actuellement  pas  plus  de  soufflures  superfi- 
cielles que  les  lingots  acides. 

Nous  croyons  ne  pas  devoir  quitter  ce  sujet,  sans  faire 
remarquer  que  les  soufflures  se  produisent  également  dans 
les  opérations  acides,  lorsque  ces  dernières  sont  froides.  Les 
expériences  suivantes,  auxquelles  nous  avons  assisté  aux 
pines  du  Greusot,  mettent  nettement  ce  fait  en  évidence. 

On  a  pratiqué  dans  deux  cornues  Bessemer  à  revètemçnt 
silicieox,  avec  des  iontes  identiques,  deux  opérations  si- 
multanées; mais  Tune  délies  était  chaude,  tandis  que 
l'autre  avait  été  rendue  froide  par  de  fortes  additions  de 
fonte  et  de  riblons  (*). 

Or  les  lingots  de  la  coulée  froide  étaient,  à  leur  surface, 
criblés  de  soufflures  régnant  sur  une  hauteur  de  â5  milli- 
mètres environ,  tandis  que  ce  défaut  n'existait  pas  dans 
les  lingots  de  la  coulée  chaude. 

Ces  expériences  démontrent,  bien  qu'il  soit  difficile  de 
l!expliquer  théoriquement,  que  la  température  de  l'acier, 

(*)  Le  tableau  suivant  résume  la  marche  des  opérations  : 


Fonte  liquide  (prise  directement  au 

haut  fourneau) 

àA^s*4^«.        i  Ponte  froide 

Additions.  .  .  ^peppaiiie  d'acier.  .  . 

Spiegel  eisen 

Totaux 

Durée  de  Vopération 

Aspect  de  l*ader  après  la  coulée.  •  . 


COULÉE  CHAUDE. 


6.500  kilog. 

fggjl.000     - 
400     — 


7.900  kilog. 

25  minutes 
Tranquille 


COULÉE  FROIDE. 


1.600 
900 


6.500  kilog. 

2.500     - 
480     - 


9.480  kilog. 

24  minutes 
Remontant 
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au  moment  de  la  coulée,  joue  un  r61e  considérable  dans  la 
formation  des  soufflures  D  • 


DEPHOSPHORATION  AU  FOUR  A  REYBRBERE 

IVous  nous  bornerons  à  présenter,  au  sujet  de  la  déphos- 
phoration  au  four  à  réverbère,  des  considérations  très  soc- 
cinctes,  attendu  que  nous  n'avons  pas  été  appelé  à  appré- 
cier la  qualité  des  produits  fabriqués. 

Le  four  employé  est  le  même  que  celui  qui  sert  à  la  fa- 
brication de  l'acier  {Martin  ;  la  seule  différence  consiste  en 
ce  que  la  sole  est  constituée  par  un  pisé  de  chaux  magné- 
âenne  de  même  nature  que  celui  employé  pour  les  cor- 
nues Bessemer.  La  voûte  est  en  briques  siliceuses;  un 
cordon  de  bauxite  est  intercalé  entre  le  pisé  et  les  briques. 

Le  four  est  chauffé,  comme  d'habitude,  par  la  comboa- 
tion  des  gaz  de  générateurs  Siemeos. 

On  charge  de  la  fonte  phosphoreuse,  et  on  dissout  suc- 
cessivement dans  le  bain  du  fer  commun. 

L'affinage  se  produit  sous  l'influence  du  courant  gazeux, 
comme  dans  une  opération  ordinaire.  On  ajoute,  à  trois  oq 
quatre  reprises,  de  la  chaux,  à  l'effet  de  rendre  les  scories 
très  basiques  ;  de  temps  en  temps,  on  enlève  ces  dernières 
avec  un  râteau. 

Grâce  à  cet  excès  de  bases,  le  silicium  disparaît  com- 


{*)  D^autres  circonstances  ont  également  de  Tinflaence  sur  la 
formation  des  soufflures.  On  sait  que  les  aciers  doux  y  sont  ptos 
sujets  que  les  aciers  durs,  et  la  compagnie  de  Terrenoire  a  montra 
que  le  silicium  jouait  aussi,  à  cet  <^ard,  un  r61e  important.  Rous 
n'insisterons  pas  davantage  sur  ces  coosidérations,  notre  but  étant 
seulement  de  montrer  que  lorsque  Pacier  pour  rails  est  coulé  très 
chaud,  il  est  exempt  de  soufflures  superfiçiellea»  et  qu*on  a  po, 
en  élevant  la  température  dans  le  convertisseur,  parer  aux  incon- 
vénients qui  s'étaient  manifestés  au  début  de  rappUoation  do 
méthodes  de  déphosphoration. 


AU  IMTEH   DE  «HinS  raOSPHOlEtses,   ETC.  SB? 

«t,  et  1«  phosphore  est  éHmînt  presque  en  totalité. 

Le  départ  des  divers  corps  s'effectue  âaas  le  même 
ordre  qu'au  convertisseur  Bessemer,  ds  sorte  que  l'affi- 
nage comprend  égaienent  les  phases  «uccessÏTes  sui- 
vantes :  scoriGcation,  âicarhuratiea,  sorsoufflage. 

On  apprécie,  comme  au  tonvertîsseur,  au  moyen  de 
prises  d'essai,  le  moment  où  il  convient  d'arrêter  l'affi- 
Daçe,  et  de  procéder  &  la  recarburation  par  une  addition  de 
spiegel. 

Une  opération  dure  environ  douce  heures,  et  permet 
f  obtenir  à  peu  près  i5  tonnes. 

Les  avantages  que  présente  le  fonr  à  réverbère  sur  le 
convertisseur  sont  les  suivants  : 

1*  ConfecUon  et  réparation  de  la  sole  basique  beaucoup 
plus  faciles  ; 

»*  Température  du  bain  obtenue  indépendamment  des 
oombitstians  (l«.alkium,  du  carbone,  du  phosphore,  «te., 
de  telle  sorte  qa'on  a'eat  pas  astreint  à  traiter  une  fonte 
contenaet  «ae  proportion  élevée  de  corps  étrangers-, 

3*  Expulsion  très  aisée  des  scories,  au  moyen  d'un  rft- 
teau  ;  il  est  facile  de  s'en  débarrasser  à  un  moment  quel- 
conque de  l'opérattOD,  tandis  qu'au  Bessemer  elles  ne  peu- 
Vent  être  évacuées  que  lorsqu'elles  sont  devenues  fluides; 
l'élimina^on  du  phe^bere  est  ainsi  mieux  assurée,  et  la 
rentrée  de  ce  corps,  lorï  de  l'addition  de  spiegel,  est  moins 
à  craindre; 

V  Durée  flaa  longue  de  l'affinage,  prises  d'essai  phis 
faciles  ;  on  est  par  snite  mieux  maître  de  la  conduite  de 
l'opération. 

La  f^iricatian  de  l'acier  basique  est  donc  beaucoup  plus 
facile  au  four  &  réverbère  qu'au  convertisseur  ;  tel  est  le 
motif  pour  lequel  MM.  Schneider  ont  eu,  dès  le  début, 
eeDHne  nous  l'avons  déjà  signalé,  un  plnn  succès  au  four 
Martia-^mens. 

L'analyse  suivante  correspond  k  on  acier  doux,  fdni-  - 
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briqué  au  Creuset  avec  des  fontes  et  des  fers  phospho- 
reux. 

Carbone. 0916   p.  100 

Silicium traces 

Soufre o,o3       — 

Phospliore.  ...  o,o5       — 

MangaDèse.  .  .  .  o,a5       — 

Les  produits  seront  d'autant  meilleurs  qu'on  fera  usage 
de  matières  premières  moins  impures  ;  on  arrivera  notam- 
ment à  obtenir  des  aciers  de  premier  ordre  en  traitant  un 
mélange  de  fontes  de  choix  et  de  fers  fins  ou  d'aciers  de 
bonne  qualité. 

RÉSUME  ET  CONSIDÉRATIONS  GÉNÉRALES 

En  résumé,  on  peut  dire  que  le  problème  de  la  fabrica- 
tion de  l'acier  au  moyen  de  fontes  phosphoreuses  est  ré- 
solu, aussi  bien  au  convertisseur  Ressemer  qu'au  four  à 
réverbère,  grâce  à  l'emploi  d'un  revêtement  de  chaax 
magnésienne. 

L'élimination  du  phosphore  est  aussi  satisfaisante  que 
possible;  celle  du  silicium  est  presque  complète,  et  le 
soufre  lui-même  est  expulsé  en  proportions  notables. 

Il  ressort  des  analysés  comparatives  effectuées  en  août  et 
septembre  1881,  que  les  aciers  basiques  sont  plus  purs  que 
les  aciers  acides,  et  présentent  une  composition  plus  uni- 
orme. 

Les  essais  mécaniques  à  la  traction  montrent  que  les 
résultats  fournis  par  les  aciers  Ressemer  basiques  sont  sen- 
siblement plus  réguliers  que  ceux  donnés  -par  les  aciera 
acides. 

Les  rails  fabriqués  avec  ces  deux  variétés  d'acier  se 
comportent  de  la  même  manière  aux  épreuves  statiques  et 
dynamiques. 
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L'inconvénient  que  présentaient  les  soufflures  des  lin- 
gots, au  début  de  la  fabrication  de  Facier  basique,  a  été 
écarté  en  élevant  la  température  du  métal  au  moment  de 
la  coulée. 

L'Etat  a  été  ainsi  conduit  à  accepter  indifféremment, 
pour  ses  fournitures  de  rails,  Tune  ou  l'autre  des  deux 
variétés  d'acier. 

Au  four  à  réverbère,  la  fabrication  basique  offre  plus 
de  facilité  qu'au  convertisseur,  et  la  déphosphoration  de  la 
fonte  est  plus  complète. 

Les  métallurgistes  sont  donc  aujourd'hui  en  possession 
de  deux  procédés  différents  pour  fabriquer  de  l'acier,  soit 
au  convertisseur,  soit  au  four  à  réverbère. 

L'un  de  ces  procédés  consiste  à  traiter  des  produits  purs 
dans  des  appareils  munis  de  revêtements  siliceux. 

Dans  l'autre,  on  opère  l' affinage  de  produits  impurs  en 
présence  de  revêtements  basiques. 

On  est  naturellement  conduit  à  se  poser  la  question  sui- 
vante : 

Puisque,  toutes  choses  égales  d'ailleurs,  les  revêtements 
en  chaux  magnésienne  permjBttent  un  affinage  beaucoup 
plus  complet  que  les  revêtements  siliceux,  n'y  aurait-il 
pas  lieu  de  traiter  exclusivement,  dans  des  appareils  basi- 
ques, toutes  les  fontes,  même  celles  qui  proviennent  de  mi- 
nerais purs?  Ces  dernières  donneraient  alors  des  aciers 
d'une  grande  pureté. 

Ed  ce  qui  concerne  le  four  à  réverbère,  nous  pensons, 
en  effet,  qu'on  sera  amené  à  remplacer,  dans  bien  des  cas, 
les  soles  siliceuses  par  des  soles  en  chaux  magnésienne. 
La  conduite  d'une  opération  basique  ne  présente,  en  effet, 
comme  nous  l'avons  expliqué  plus  haut,  aucune  difficulté. 
Mais  il  n'en  est  pas  de  même  au  convertisseur;  on  ne 
réussirait  pas  à  traiter  avantageusement,  dans  une  cornue 
avec  revêtement  basique,  les  fontes  qui  servent  au  traite- 
ment acide. 


\ 
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Cea  dernière»  sont^  en  effet,  riches  en  siticio»,  et  naos 
avcma  moatré  précédemoient  que  cette  eircoistuu»  présen- 
tait UD  grave  obstacle. 

D'un  autre  côté,  si  on  réglait  l'allure  des  haute  inr- 
neaux,  de  tcife  sorte  que  les  foires  Cussant  peu  aliceoses, 
les  comhustiona  intermoléculahres  ne  dévciopperûeBl  pn» 
bablement  pas  un  nombre  de  calories  suffisant  pMiraiBiii«r 
la  liquidité  du  bain  et  des  scories. 

Le  traitement  des  ienles  pdcea  au  eonvertisseurbiBifie 
rencontre  donc  des  obstacles.  On  pouirrait  sans  deutt  y  »- 
river  en  pratiquant  F  opération  du  transvasement^  fui  a  élé 
préconisée  par  quelques  ingénieurs^  c'estrà^dhre  en  laissant 
s'opérer  la  scorificatkm  dans  une  cornue  à  revêtement  &li- 
ceux,  puia  eu  versant,  le  métal  dans  une  cûmne  à  rerto- 
ment  basique,  oii  se  terminerait  l'affinage»  Maia  ce  procédé 
aurait  le  grave  inconvénient  d'être  coûteux  et  compliqié. 

Nous  n'insisterons  pas  davantage  sur  cette  questm, 
doat  la  solution  appartient  au  domaine  de  ravwir. 

CbftloD-sar-SaÔDe^  le  i8  fétrier  i88a. 
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HOTE 
SUR      UN     APPARBIL 

DESTINÉ  A  LA  DESCENTE  DES  HOMMES 


DANS  LES  MINES  DE  VICTORU  (AUSTRALIE), 

Par  M.  BATON  DE  LA  GOUPILLIÈRE,  iDgénienr  en  chef  des  miitM, 
Professeur  d^exploiUtion  à  l'École  des  mines. 


Je  dois  à  l'obligeaDce  de  M.  Râffard,  ancien  ingénieur 
des  mines  d'or  de  Victoria  (Australie),  la  comiaissaDGe 
d'un  appareil  employé  depuis  longtemps  déjà  sur  ces  pla- 
cers,  pour  la  descente  des  ouvriers  dans  les  puits  peu  pro- 
fonds. Gomme  il  m'a  paru  intéressant»  et  de  nature  à  rendre 
d'utiles  services  dans  nos  mamières  ou  autres  exploita- 
tions du  même  genre,  je  n'ai  pu  voir  sans  un  certain  éton- 
nement  que  ce  procédé  fût  resté  pour  ainsi  dire  inconnu 
en  Europe,  malgré  l'insertion  d'une  note  succincte  de 
M.  RafTard  dans  V  Annuaire  de  la  Société  des  anciens  élèves 
des  Écoles  nationales  des  Arts-et-Métiers  pour  1879.  le 
n'ai,  en  effet,  rencontré  ce  système  sur  aucun  point,  et  les 
traités  d'exploitation  souterraine  n'en  font  pas  mention. 
J'ai  cru  utile,  d'après  cela,  de  décrire  ici  avec  les  développe- 
ments nécessaires  ce  procédé  vraiment  ingénieux. 

Lorsqu'une  petite  exploitation,  dont  la  profondeur  ne 
dépasse  pas  40  mètres,  ou  tout  au  plus  5o  mètres,  n'occupe 
qu'un  nombre  très  restreint  d'ouvriers,  deux  d'entre  eux, 
les  plus  robustes  de  tous,  descendent  avec  les  manivelles 
du  treuil  leurs  camarades  suspendus  à  la  corde.  A  cet  effet, 
le  mineur  s'assied  dans  une  boucle  formée  par  Textréaiité 


r 
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de  cette  dernière,  dont  on  agrafe  le  crochet  de  sûreté  après 
la  corde  elle-même,  au-dessus  d'un  nœud  situé  à  un  mètre 
environ  de  cette  extrémité,  pour  empêcher  le  crochet  de 
glisser  et  de  serrer  la  boucle  (PL  V,  fig.  5  et  6).  L'ouvrier 
tient  ce  câble  d'une  main  pour  assurer  sa  propre  verticalité. 
De  l'autre,  ou  avec  ses  pieds,  il  maintient  légèrement,  de  ma- 
nière à  pouvoir  la  saisir  vivement  en  cas  de  danger,  une  corde 
de  sûreté.  Nous  appellerons  ainsi  un  ancien  câble,  encore  bon, 
quoique  ayant  déjà  fourni  antérieurement  une  campagne 
comme  câble-porteur.  Il  est  agrafé  à  l'aide  de  son  crochet  de 
sûreté  (fig.  7)  à  l'un  des  montants  du  treuil,  autour  duquel 
il  fait  un  tour,  et  d'où  il  pend  le  long  de  la  paroi  jusqu'au  fond 
du  puits.  Cette  précaution  évite  le  tournoiement,  et  assure 
une  protection  en  cas  de  rupture  du  câble-porteur  ou  d'une 
avarie  quelconque. 

Hûs  la  question  change  de  face  lorsque  les  deux  mouli- 
neurs  veulent  descendre  à  leur  tour,  de  manière  à  ce  que 
personne  ne  reste  inactif  au  dehors.  Le  moins  fort  des  deux 
passe  l'avant-demier.  Je  le  désignerai  par  A,  et  son  poids 
par  a.  Le  plus  robuste  descend  le  dernier.  Nous  l'appelle- 
rons D,  et  son  poids  d. 

Le  dernier  ouvrier  que  Â  et  D  viennent  de  descendre  à 
la  manière  ordinaire  accroche  au  câble  un  seau  rempli  de 
minerai,  et  d'un  poids  capable  d'alléger  suffisamment  la 
résistance  que  D  oppose  à  la  descente  de  A  {fig.  5).  Suppo- 
sons-le, par  exemple,  de  3o  kilogrammes.  Le  mouvement  se 
fait  dès  lors  comme  précédemment,  mais  avec  un  seul  mou- 
linenr  qui  résiste  au  poids  a —  3o,  réduit  dans  le  rapport 
inverse  des  rayons. 

Il  s'agit,  enfin,  pour  le  dernier  ouvrier  D,  de  descendre 
sans  aucune  aide  du  dehors.  A  cet  effet  A,  après  s'être  dégagé 
du  câble,  substitue  à  sa  propre  personne  un  sac  rempli  de 
sable  et  noué  à  la  gorge,  qui  ne  sert  qu'à  cette  fonction  {fig.  6) . 
Je  le  désignerai  par  S,  et  son  poids  par  $.  En  même  temps, 
A  agrafe  à  ce  sac  le  crochet  qui  termine  le  pied  du  câble 
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de  sûreté,  tout  comme  il  vient  de  le  faire  pour  celui  dn 
càble-portear.  Les  deux  cordes  se  trouvent  donc,  par  I'Id- 
terraëdiaire  du  s&c  S,  réunies  par  le  bas,  comme  on  le  fen 
tout  à  l'heure  pour  le  haut,  de  manière  à  former  une  corde 
sans  (in.  De  là  une  première  ùrconstance  très  impartante  : 
c'est  qu'à  partir  de  ce  moment,  il  n'y  aura  pendant  le 
mouvement  aucune  variation  de  poidu  du  câble,  contrai- 
rement à  ce  qui  se  passe  quand  il  a  deux  bouts,  dont  l'un 
monte  par  le  raccourcissement  de  ce  brin,  pendant  que 
l'auti-e  descend  en  allongeant  l'autre  brin.  C'est,  comme  on 
le  voit,  un  arlifice  identique  à  celui  des  anciens  appareili 
employés  à  Saint-Ëtienne  pour  la  descente  des  remblais, 
et  des  nouvelles  machines  d'extraction  établies  par  H.  Ko^ 
dans  le  bassin  houiller  de  la  Ruhr.  Il  ne  faut  pas  omettre 
d'ajouter  que  l'adhérence  avec  le  treuil  s'obtient  en  y  fai- 
sant faire  au  câble  deux  ou  trois  tours,  qui  naturelleatent 
se  déplaceront  latéralement  suivant  les  génératrices  pen- 
dant le  mouvement  de  rotation  {fig.  S  et  6). 

Lorsqu'un  cri  poussé  par  le  mineur  A  a  averd  D  q« 
tout  est  prêt  dans  le  iond,  celui-ci  descend,  après  avoir 
pris  les  dispositions  suivantes  :  il  a  commencé  par  détacher 
le  seau  qui  avait  servi  de  contre-poids  pour  la  descente  de 
A.  11  verse  le  minerai  sur  la  place  de  dépôt,  et  laisse  le 
seau  vide  au  bord  du  puits,  pour  une  manœuvre  qui  sera 
indiquée  tout  à  l'heure  (*).  il  détache  alors  le  câble  de 
sûreté  du  montant  du  treuil  auquel  il  était  fixé,  et  l'agrafe 
au  c&hle-porteur,  au-dessus  du  nœud  qui  se  trouve  à  ob 
mètre  de  son  extrémité,  en  constituant  ainsi,  en  haut  comme 
en  bas,  le  câble  sans  tin  (fig.  6).  11  reagrafe,  en  outre,  cette 
même  extrémité  au-dessus  du  nœud,  de  manière  k  former, 
comme  à  toutes  les  descentes  précédentes,  une  boucle  dans 
laquelle  il  s'assied  à  son  tour. 


(*)  Pour  raclllter  cea  opérations  sans  avoir  b«BOla  de  rotenir  U 
manivelle,  on  pass«  dans  un  trou  du  montant  du  treuil  une  Imtcta 
qui  s'oppoae  &  la  rotation  du  braa  de  cette  manivelle. 


r 
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Il  saisit  d'une  main  le  câble-porteur  pour  assurer  sa 
verticalité.  Mais,  en  outre,  il  serre  fortement  de  l'autre 
main  le  second  brin,  afin  d'amortir  par  la  vigueur  de  son 
bras  la  petite  chute  qu'il  ferait  sans  cela  d&ns  le  vide, 
jusqu'à  ce  que,  le  câble  se  trouvant  tendu,  le  poids  s  com- 
mence à  être  soulevé  et  à  contrebalancer  celui  de  l'ouvrier. 
Ce  poids  s  est  d'ailleurs  déterminé  de  manière  à  ne  laisser 
subsister  par  rapport  à  d  qu'une  différence  motrice  très 
faible  :  lo  kilogrammes  par  exemple.  Le  bras  du  moulineur 
D  pourra  donc  facilement  tenir  cette  différence  en  respect  (*), 
pour  ralentir  le  mouvement  suivant  sa  volonté.  Disons  en 
passant  qu'il  profite  de  cette  faculté  pour  faire  à  cette  occa- 
sion l'inspection  des  parois  et  du  câble  de  sûreté. 

Quand  il  arrive  au  fond,  avant  d'abandonner  le  câble,  il 
commence  par  passer  dans  la  boucle,  à  la  place  de  sa 
propre  personne,  un  bâton  qu'il  arc-boute  contre  les  parois, 
de  manière  à  l'empêcher  de  remonter.  Le  câble  se  trouve 
ainsi  accroché  et  hors  d'état  de  laisser  redescendre  le 
sac  S,  dont  le  poids  s  formera  ainsi  une  réserve  potentielle 
de  travail  pour  servir,  quand  il  le  faudra,  à  remonter  D 
après  le  poste. 

Arrivons  maintenant  à  cette  seconde  partie  de  l'opéra- 
tion. Les  hommes  remonteront  dans  Tordre  inverse  :  D 
tout  seul  le  premier,  puis  A  avec  l'aide  de  D  parvenu  en 
haut  ;  et  ensuite  tous  les  mineurs  successivement,  par  les 
efforts  réunis  de  A  et  D.  Nous  n'avons  naturellement  à  nous 
occuper  ici  que  des  deux  premières  ascensions. 

Le  moulineur  D  commence  par  reprendre  place  dans  la 
boucle,  en  se  substituant  au  bâton  qui  arc-boutait  le  câble. 
Puis  il  tire  d'une  main  sur  le  second  brin,  en  soutenant 
de  l'autre  au  câble-porteur  l'aplomb  de  son  corps.  Il  n*aura 


(*)  On  verra  même  dans  un  instant  que  Teffort  à  exercer  est  ré- 
duit à  la  moitié  de  cette  différence  par  la  constitution  de  l*appareil. 
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pour  effectuer  son  ascension  qu'à  exercer  un  effort  insigni- 
fiant En  effet,  il  se  trouve  en  partie  équilibré  par  le  sac  S, 
dont  le  poids  n'est  inférieur  que  de  i  o  kllog.  à  d.  Hais  ce 
n'est  même  pas  l'effort  d  —  $=  lo  kilog.  que  le  mineur 
aura  à  développer  ;  ce  n'est  que  sa  moitié,  ou  5  kilog.  Gela 
tient  à  ce  que  sa  main,  en  exerçant  son  effort  sur  le  c&ble, 
parcourt  un  espace  double  de  l'élévation  de  son  corps  à 
chaque  instant.  En  effet,  il  faut,  pour  que  l'homme  par- 
vienne en  haut,  qu'il  fasse  filer  dans  sa  main  toute  la  lon- 
gueur de  câble  qui  sépare  cette  main  de  la  boucle  dans 
laquelle  il  est  assis.  Or,  cette  longueur  représente  le  dou- 
ble de  la  hauteur  du  puits,  car  le  câble  monte  jusqu'au 
treuil,  d'où  il  redescend  jusqu'à  la  boucle.  Cet  effort  moyeu 
de  5  kilog.  étant  insignifiant,  le  moulineur  s'élève  facilement 
avec  une  vitesse  continue  de  o".75  environ,  bien  qu'il  ne 
développe  que  des  actions  intermittentes.  On  ne  doit  pas, 
du  reste,  chercher  à  dépasser  cette  vitesse,  de  peur  de 
choquer  les  parois,  ou  le  sac  S,  au  moment  de  la  rencontre. 

Arrivé  au  jour,  D  sort  de  sa  boucle.  Il  dégrafe  le  câble  de 
sûreté  qu'il  rattache  au  montant  du  treuil  (fig.  5).  Il  détache 
également  l'extrémité  du  câble  porteur»  de  manière  à  sup- 
primer la  boucle.  Il  rattache  à  cette  extrémité  le  seau  qui 
était  resté  vide  au  bord  du  puits  depuis  la  descente  de  i, 
et  qu*il  remplit  d'outils  ou  d'objets  utiles  à  envoyer  au 
fond  ;  de  pierres,  s'il  n'a  pas  autre  chose.  Supposons 
encore  que  ce  poids  soit  de  3o  kilog. 

Pendant  ce  temps,  le  moulineur  A  a  également  détaché 
du  câble-porteur  l'extrémité  de  la  corde  de  sûreté,  qui  va 
dorénavant  rester  suspendue  le  long  de  la  paroi  du  puits. 
Il  reforme  en  boucle  le  bout  du  câble-porteur,  en  l'agrafant 
au-dessus  de  son  nœud,  s'assied  dans  cette  boucle  et 
remonte  par  l'effort  de  D,  en  maintenant  sa  verticalité 
d'une  main,  et  glissant  l'autre  le  long  de  la  corde  de  sû- 
reté, pour  pouvoir  l'étreindre  vivement  en  cas  de  danger. 
Pour  effectuer  cette  élévation,  D  n'a  à  développer  que  Tef- 
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fort  a  —  5o,  réduit  daos  le  rapport  des  rayoDS.  Il  faat,  & 
ta  vérité,  ajonter  &  a  —  So  le  poids  du  câble-porteur,  qui 
n'est  plus  sans  fin.  Mais  ce  poids  ira  toujours  eu  dimi- 
anant,  ârcoostaiice  fayorable,  pendant  que  s'accumulera 
pour  le  moulineur  la  fatigue  musculaire. 
Tel  est  le  système  en  question. 

0  me  reste  h.  indiquer  la  manœuvre  qui  permet  à  un 
homme,  absolument  seul,  de  descendre  dans  un  puits, 
sans  aucune  mde  à  atteadre  du  dehors  ni  du  fond.  Il  com- 
mence pour  cela  par  tirer  à  lui  la  corde  de  sûreté.  II  l'agrafe, 
ainù  que  le  c&ble  porteur,  au  sac  S.  Puis  il  descend  ce  dernier, 
en  résistant  à  la  manivelle,  mais  avec  moins  de  précaution 
naturellement  que  s'il  s'agissût  d'un  homme  (*).  Quand  le 
sac  est  au  fond,  le  mineur  détache  du  montant  du  treuil 
l'extrémité  supérieure  de  la  corde  de  sûreté,  et  l'agrafe  au 
nœud  du  c&ble  porteur.  A  ce  moment,  les  choses  se  retrou- 
vent dans  des  conditions  identiques  à  celles  qui,  tout  & 
l'heure,  avûent  été  préparées  par  le  moulineur  A,  opérant 
au  fond  après  sa  descente,  pour  préparer  celle  de  D  {fig.  6} . 
Dés  lors,  le  mineur  isolé  va  descendre  comme  le  faisait  l'ou- 
vrier D  ;  après  quoi  il  remontera  ultérieurement  par  le 
procédé  que  nous  avons  également  fait  connaître. 

(*)  SI  da  reste  ce  sac  était  trop  lourd  pour  les  forces  de  l'ourrier, 
rien  n'empâcherait  celulcldeâeecendred'abord  un  seau  d'un  polda 
iglî  à  -  envlroD,  et  ultérieurement  le  sac  S  qui,  afusl,  équilibré, 
n'eierceralt  plus  lui-même  que  l'etTort  -,  en  remoutant  le  seau 
que  décrocherait  le  moulineur  pour  se  substituer  à  lui. 
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NOTE 

SUR  LA  GÉOLOGIE  DU  BASSIN  HOUILLER 

DE     NE-WCASTLE 
Par  H.  A.  SOUUEIRAN,  iDgiDJeur  de>  minas. 


Introdcction.  —  Dan3  un  voyage  de  mission  en  Angle- 
terre, j'ai  visité  assez  longuemeni  le  bassin  houiller  des 
comtés  de  Durliam  et  de  Northumberland,  plus  connu  en 
France  sous  le  nom  de  bassin  de  Newcastle.  Je  veux  ici  en 
esquisser  à  grands  traits  la  constitution  géologique,  ou 
plutôt  résumer  les  connaissances  acquises  jusqu'à  ce  jour 
sur  cette  question.  Aussi,  tout  en  m'aidant  des  quelques 
renseignements  que  j'ai  recueillis  par  moi-même,  j'ai  puisé 
'largement  dans  les  ouvrages  qui  traitent  ce  sujet.  Ce  sont 
les  livres  de  MM.  Hull  (*),  Lebour  (•*);  les  comptes  rendus 
de  la  Société  des  Ingénieurs  des  Mines  du  nord  de  l'Angle- 
terre (••"),  les  cartes  géologiques  de  MM.  Ramsay,  Sim- 
pson, du  Geological  Survey,  etc.  Je  ne  crois  pas  qu'il  existe, 
jusqu'à  présent  du  moins,  de  description  complète  du 
bas^n  ;  et  pourtant  son  étude  est  intéressante  à  plus  d'un 
titre. 

Au  point  de  vue  géologique,  son  système  carbonifère 
présente  un  passage  caractéristique  entre  le  faciès  des 
bassins  houillers  anglais  situés  plus  au  sud  et  celui  des 

(•)  E.  Hull  :  The  Coalfieltlt  of  the  Qreul-BrUain. 

("•)  Lebuur  :  Outlines  of  ihe  Geotogy  vf  Norlàumberland,  aïoc 
carte  géologique. 

{*••)  Traasaclians  of  ttte  Nortli  of  Ençland  Inslitute  of  Mining 
anti  Mecàanieat  Ençineeri. 
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bassins  d*Écosse.  La  formation  carbonifère  s'étend  en  effet 
d'une  façon  continue»  mais,  avec  des  allures  bien  diffé- 
rentes depuis  Derby  et  Noltingham  jusqu'aux  environs 
d'Edimbourg.  Dans  le  Derbyshire  elle  rappelle  bien  nette- 
ment la  formation  typique  du  sud  du  pays  de  Galles.  Là, 
au-dessous  du  terrain  houiller  proprement  dit,  se  rencontre 
le  Farewell  Bock,  puis  une  masse  de  calcaire  compact 
dont  l'épaisseur  dépasse  souvent  plusieurs  centaines  de 
mètres.  En  Ecosse,  au  contraire,  au-dessous  du  Millstone 
Grit,  l'équivalent  du  Farewell  Rock,  on  trouve  des  schistes 
et  des  grès  avec  lits  de  charbon  intercalés;  et  souvent 
cet  horizon  présente  les  meilleures  couches  de  houille  du 
bassin. 

Dans  le  Northumberland,  on  rencontre  une  condition 
moyenne,  un  mélange  de  calcaire,  de  schistes,  de  grès, 
dont  la  puissance  varie  du  sud  au  nord,  montrant,  d'une 
façon  bien  nette,  comment  se  fait  le  passage  du  fam 
calcaire  du  Yorkshire  au  fades  argileux  d'Ecosse. 

Au  point  de  vue  industriel,  le  bassin  de  Newcastle  est  le 
premier  de  tous  les  bassins  anglais,  et  par  sa  forte  pro- 
duction, et  par  la  qualité  de  ses  charbons.  En  1880,  dans 
les  comtés  de  Durham  et  de  Northumberland,  on  a  eitrait 
35.000.000  tonnes  de  houille,  c'est-à-dire  près  du  quartde 
la  production  totale  du  Royaume-Dni.  Grâce  à  l'heureuse 
position  du  bassin  sur  les  bords  de  la  mer  du  Nord,  on  a 
exporté,  la  même  année,  de  Newcastle  et  des  ports  voisins 
7.500.000  tonnes  de  houille;  et  la  France  en  a  reçu  une 
grosse  part  (*).  Aussi  depuis  Dunkerque  jusqu'à  Nice,  par- 
tout on  voit  arriver  ces  fameux  charbons  à  vapeur  et  à  gai 
du  nord  de  l'Angleterre  ;  ils  pénètrent  même  dans  l'intérieur 
du  pays  et  viennent  jusque  sur  le  marché  de  Paris  lutter 

(*)  En  1880,  la  France  a  importé  3.776.000  tonnes  de  houilles 
anglaises,  valant  ùo  millions  de  francs  aux  ports  d'embarquement 
Ces  charbons  ont  été  fournis  presque  complètement  par  le  bassin 
de  Newcasile,  et  par  celui  du  sud  du  pays  de  Galles. 
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avec  nos  houilles  des  départements  du  Nord  et  du  Pas-de- 
Calais. 

Dans  cette  étude  géologique  j'emploierai  souvent  les 
dénominations  anglaises;  mais  je  chercherai  autant  que 
possible  à  n'user  que  des  mots  dont  la  signification  est 
bien  connue,  tels  que  Coal-measureSj  JUillslone-Gritt 
Melalliferous  Limestone,  etc. 

Avant  d'aborder  réellement  mon  sujet,  je  tiens  à  remer- 
cier  ici  de  leur  bienveillance  M.  Imbert-Gourbeyr?,  consul 
de  France,  M.  Bunning,  secrétaire  de  la  Société  des  ingé- 
nieurs des  mines  du  nord  de  TAngleterre,  et  M.  Leboiir, 
professeur  de  géologie  au  collège  des  sciences  physiques 
de  Newcastle.  Ce  dernier,  avec  une  grande  obligeance,  a 
bien  voulu  m' aider  de  ses.  notes  et  de  ses  conseils  dans  mes 
recherches. 

Allure  générale.  —  La  géologie  des  comtés  de  Durham 
et  de  Northumberland  est  fort  simple  dans  ses  traits  prin- 
cipaux. Un  voyageur  qui  part  des  côtes  de  la  mer  du  Nord 
pour  gagner  le  Gumberland,   marchant  ainsi   dans  une 
direction  E.  0.,  rencontre  des  couches   de  plus  en   plus 
anciennes;  il  foule  tour  à  tour  le  terrain  permien,  lescoal- 
measures,  le  calcaire  carbonifère.  En  allant  du  sud  au 
nord,  on  rencontre  la  même  succession  d'étages  (voir  la 
carte,  fig.  i,  H.  VI).  Si  on  part  des  rives  de  la  Tees  pour 
gagner  la  frontière  d'Ecosse,  les  borders^  on  laisse  derrière 
soi  les  collines  liasiques  du  Cleveland,  et  on  foule  tour  à 
tour  le  nouveau  grès  rouge,  le  permien,  le  houlller  et  le 
calcaire  carbonifère  ou  du  moins  son  équivalent.  Sur  la 
frontière  à  Berwick,  on  peut  toucher  près  de  la  côte  un 
lambeau  de  terrain  silurien,  amené  au  jour  pur  suite  de 
failles  et  de  dénudations.  Plus  à  gauche,  dans  les  monts 
Gheviots,  se  montre  un  massif  granitique  et  |)orphyrique, 
autour  duquel  on  peut  reconnaître  des  lambeaux  de  ter- 
rains anciens,  dévoniens  ou  siluriens. 
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On  voil,  d'après  celte  descripiion,  que  les  couches 
plongent  toutes  vers  la  mer  du  Nord,  et  qu'en  directioa 
«lies  sont  orientées  S.  0.,  N.  E. 

La  topogrnphie  du  pays  présente  une  allure  anali^. 
A.  partir  de  la  cdte  le  terrain  s'élève  jusqu'à  ce  que  les 
affleurements  du  terrain  carbonifère  inférieur  viennent 
former  les  montagnes  Pennines.  Cette  cbatne  s'allonge  da 
nord  au  sud,  constituant  l'ossature  de  l'Angleterre.  Il  faut 
y  marquer  le  Cross-Fell,  haut  de  près  de  900  mètres.  De 
ces  hauts  plateaux  couverts  de  biuyères,  les  lUoorlatidi, 
descendent  dans  uns 'Urection  paiallèleO.  E.  de  nombreuses 
rivières,  qui  déchiquettent  profondément  le  pays.  Ce  sont 
la  Tweed  qui  forme  la  frontière  d'Ecosse,  puis  la  riviÈre 
Coquet,  la  Wansbeck,  la  Blyth,  U  Tyne  avec  son  afllnenl 
la  Derwent,  ia  Wear  et  la  Tees;  cene  dernière  sépare  le 
comté  de  Durfaam  de  celui  de  Yorlc.  Ces  rivières  sont  en 
général  profondément  encaissées;  et  sur  les  flancs  abrupts 
de  leurs  rives,  se  profilent  des  coupes  qui  mettent  en  évi- 
dence d'une  façon  bien  nette  le  sous-sol  de  la  contrée. 
A  la  surface  du  terrain  se  trouvent  presque  toujours  àa 
alluvions  soit  récentes,  soit  de  la  période  glaciaire,  d'une 
épûsseur  de  plusieurs  mètres.  Ces  couches  sont  formées  de 
graviers,  de  sables  et  d'argiles  souvent  tourbeuses. 

Tebrair  pebuien.  —  Je  ne  m'occuperai  point  de  ces 
dépôts  d'âge  tout  à  fait  récent,  et  je  ne  commencerai  cette 
étude  géologique  qu'à  la  hauteur  de  l'étage  permien,  qiri 
se  trouve  en  relations  directes  avec  le  terrain  bouiller  ; 
j'entends  par  là  qu'il  recouvie  toute  la  portion  S.  E.  des 
Coal-measures.  Comme  dans  presque  toute  la  Grande- 
Bretagne,  il  repose  sur  eux  en  discordance;  le  dépdt  dn 
terrain  permien  n'a  commencé  qu'après  que  les  coucbes 
houillères  avaient  déjà  été  relevées  vers  le  nord-ouest,  et 
que  le  houiller  supérieur  avait  été  presque  complëtenMl 
«rasé. 
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Ce  mouvement  de  soulèvement  au  N.  0.  se  continua 
pendant  la  période  permienne  ;  aussi  ce  terrain  plonge-t-il 
au  S.-E.  sous  le  nouveau  grès  rouge.  11  ne  présente  guère 
qu'une  épaisseur  d'environ  200  mètres;  en  voici  les  prin- 
cipales divisions,  en  allant  de  haut  en  bas  : 

I*  Marnes  supra- permlennes  avec  gypse; 

2''  Calcaire  cristallin  tiwec  S chizodus  Schlotheimi  et  Myti' 
lui  septifer; 

5*  Calcaire  avec  brèche,  qu'on  peut  voir  à  Tynemouth, 
près  de  l'embouchure  de  la  Tyne,  reposant  sur  un  calcaire 
fossilifère  avec  Produclus^  Strophalosia^  Athyris^  Avicula 
et  de  nombreux  polypiers  ;  mais  généralement  ces  deux 
types  de  calcaire  se  remplacent  l'un  l'autre  ; 

4**  Calcaire  compact  avec  les  mêmes  fossiles; 

&•  Marnes  schisteuses  de  quelques  pieds  d'épaisseur, 
avec  des  lits  très  minces  de  calcaire;  on  y  trouve  des 
spécimens  admirablement  bien  conservés  de  polissons  {Pa^ 
IcBoniscus^  Acrolepsis,  etc.); 

6**  Sables  jaunes,  avec  sables  rouges  à  la  base  (marnes 
gypseuses  intercalées)  ;  on  y  trouve  des  débris  végétaux  ; 
TrigonocarpiLSi  Sigillaria  reniformiSj  Calamités  approxi" 
malus,  etc. 

On  voit  que  l'étage  permien  se  compose  surtout  d'un 
calcaire  qui  mesure  environ  iSo  mètres  d'épaisseur.  Les 
Anglais  lui  ont  donné  le  nom  de  Magnesian  limestonet 
à  cause  de  sa  teneur  en  magnésie  qui  est  généralement 
forte,  ainsi  qu'on  peut  en  juger  d'après  l'analyse  suivante: 

Carbonate  de  magnésie 35,33 

Carbonate  de  chaux 57,60 

Silice 5,00 

Alumine • i,oo 

Oxyde  de  fer o,5o 

99»33 

A  vrai  dire  cette  teneur  s'abaisse  en  divers  points,  et 
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pendant  plusieurs  années,  on  a  exploité  près  de  Ferry- 
Hill  une  carrière  dans  le  Magnesian  limestone,  qui  servait 
à  ralimeniation  en  castine  des  hauts  fourneaux  voisins. 
La  quantité  de  carbonate  de  magnésie  variait  entre  i  et 
a  p.  100. 

Quant  aux  couches  calcaires  du  terrain  carbonifère, 
elles  ne  présentent  la  magnésie  qu'en  quantités  toujours 
très  faibles.  Il  est  pourtant  quelques  exceptions  à  cette 
règle;  on  peut  citer  le  tôp-bed  exploité  à  la  carrière  de 
Holy-Island,  qui  contient  plus  de  3o  p.  loo  de  carbonate 
de  magnésie. 

Les  sables  jaunes  qui  forment  le  sous-étage  inférieur,  au 
plus  d'une  tientaine  de  mètres,  présentent  des  caractères 
assez  particuliers.  Ils  forment  un  grès  rugueux,  très 
âpre,  fait  de  grains  de  quartz  parfaitement  arrondis  ^ 
cimentés  par  du  carbonate  de  chaux.  Mais  ce  grès  est  si 
friable  qu'on  peut  à  peine  le  toucher  sans  le  briser,  et  il 
est  fort  difficile  de  rapporter  des  échantillons  entiera.  Ce 
grès  présente  souvent  de  fausses  stratifications;  il  est 
coupé  parfois  par  des  veinules  de  calcaire,  qu'on  y  trou^ 


Iv  aussi  en  amas  plus  ou  moins  cristallins. 

r    '  Au-dessous  d'eux  viennent  les  sables  rouges,  qui  cod- 

ijv'  tiennent  des  fragments  d'argiles  multicolores,  et  des  plantes 

^fv  de  l'étage  houiller.  Aussi  avait-on  proposé  de  les  consi- 

1^:  dérer  comme  appartenant  à  ce  dernier  terrain  ;  on  disait 

^^  qu'ils  rappelaient  ces   grès  houillers  qui  rougissent  par 

l'exposition  à  l'air,  par  suite  de  la  suroxydation  du  îer 

qu'ils  contiennent;  on  prétendait  même  qu'ils  étaient  en 

j^,  concordance  avec  la  formation  houillère.   Ces  couches  de 

fj^'  sables  rouges  varient  beaucoup  d'épaisseur  d'un  point  à 

l'autre;  et  l'on  pouvait  se  tromper  sur  leur  stratification; 
mais  depuis  la  discordance  a  été  parfaitement  reconnue, 
surtout  vers  le  sud,  où  les  couches  houillères,  et  celles  du 
Millstone-Grit  viennent  butter  contre  les  couches  permiennes 
sous  un  angle  de  près  de  so  degrés. 


p 
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En  laissant  de  côté  la  portion  du  terrain  permien  que 
cachent  les  eaux  de  la  mer  du  Nord,  la  surface  occupée  par 
ses  affleurements  présente  à  peu  près  la  forme  d'un  triangle, 
dontrun  des  sommets  est  à  South-Shields,  à  Tembouchure 
de  la  Tyne.  Un  des  côtés  est  formé  par  le  rivage  de  la  mer  ; 
l'autre  qui  part  du  même  sommet  de  South-Shields  est 
orienté  à  peu  près  N.  E.  S.  0.  Tout  le  long  de  cette  ligne 
le  calcaire  magnésien  forme  des  escarpements  d'où  Ton 
domine  les  Goal-measures  qui  s'étendent  vers  l'intérieur 
des  terres.  Le  calcaire  est  très  fissuré,  il  est  déchiqueté, 
et  de  plus,  à  sa  base,  sont  les  sables  jaunes  et  rouges  si 
perméables.  Aussi  la  formation  permienne  est-elle  très 
aquifère;  et  sa  traversée  dans  le  fonçage  des  puits  pré- 
sente souvent  de  grandes  difficultés.  C'est  dans  cette  région 
que  Ton  a  dû  recourir  parfois  au  procédé  Kind-Chaudron, 
si  rarement  appliqué  en  Angleterre.  Cette  nappe  aquifère 
alimente  d'eau  fraîche  et  fort  agréable  à  boire  les  villes  de 
la  côte  duDurham,  parmi  lesquelles  on  peut  citer  Sunder- 
land. 

Le  permien  a  dû  autrefois  occuper  au-dessus  du  houiller 
une  surface  bien  plus  grande;  en  effet  au  nord  de  la  Tyne, 
on  trouve  trois  lambeaux  parfaitement  caractérisés,  et  qui 
présentent  la  série  des  sous-étages  depuis  le  calcaire  à 
brèches,  jusqu'aux  sables  jaunes  et  rouges  ;  ils  ont  échappé 
à  la  dénudation,  protégés  par  des  plis  du  terrain  et  surtout 
par  des  failles  qui  les  avait  enfoncés.  Ils  sont  rangés  le 
long  de  la  côte,  et  on  peut  les  toucher  à  Tynemouth,  à 
Cullercoats,  et  à  Seaton  Sluice  près  de  Hartley. 

D'apr.ës  M.  Hution,  il  existerait  un  autre  lambeau  per- 
mien au  nord  de  la  grande  faille  c  Ninety  Fathom  Dyke  », 
qui  émergerait  au  milieu  des  argiles  d'alluvion  près  de 
Glosing  Hill,  un  peu  au  sud  de  Killingworth  House. 
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T£RRAiM  HOUUXER.  -*  Le  terrain   houiller  s'étend  du 
nord  au  sud,  depuis  la  rivière  Coquet  jusque  près  deHartle- 
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pool,  sur  une  longueur  d'environ  80  kilomètres;  il  affecte 
la  forme  d'une  cuvette  un  peu  irréguliëre  \  les  limites  eo 
sont  bien  connues  au  nord  et  à  l'ouest,  marquées,  comme 
elles  le  sont,  par  les  affleurements  du  Millstone  Grit.  A  Test^ 
le  terrain  houiller  disparaît  sous  la  mer  du  Nord  ;  et  long- 
temps on  a  cru  qu'au  sud-ouest,  il  était  limité  par  les 
escarpements  du  calcaire  magnésien,  que  l'on  confondait 
alors  avec  le  calcaire  carbonifère.  Il  y  a  environ  un  demi* 
siècle,  le  docteur  William  Smitb,  s'appuyant  sur  des  consi- 
dérations théoriques,  prouva  par  l'expérience  à  Haswell 
près  de  Durham  Texistence  des  coal-measures  au-dessous 
'  du  permien.  Depuis  lors  on  les  a  recoupés  à  travers  les 
terrains  plus  modernes  par  de  nombreux  puits,  parmi  les- 
quels on  peut  citer  ceux  de  Seaham  et  de  Ryhope.  Mais  le 
terrain  houiller  ne  s'étend  point  indéfiniment  sous  les  for- 
mations plus  récentes  ;  il  ne  va  point  rejoindre,  comme  on 
l'avait  espéré,  le  bassin  du  Yorkshire.  Il  est  prouvé  que 
près  de  Hartlepool  les  couches  s'élèvent  vers  le  sud  (*), 
et  que,  à  peu  de  distance  à  l'est  de  Skildon,  la  couche 
Brockwe!l,qui  se  trouve  à  peu  près  à  la  base  du  terrain 
houiller,  vient  buter  contre  le  calcaire  magnésien;  elle 
plonge  au  N.  0.  avec  une  inclinaison  de  i5  à  18  degrés. 

On  peut  donc  admettre  comme  certaine  la  limite  sud  du 
bassin  telle  qu  elle  est  tracée  sur  la  carte  ci-jointe  (PI.  VI, 
fig.  2).  Les  coupes  (PI.  VII,  fig.  1  et  3)  donnent  aussi  une 
idée  assez  nette  de  l'allure  des  couches  houillères  sous  les 
roches  permiennes. 

Mais  il  est  plus  difficile  de  déterminer  avec  quelque  cer- 
titude la  grandeur  et  l'allure  de  la  portion  de  terrain 
houiller,  qui  glt  enfouie  sous  les  eaux  de  la  mer  du  Nord. 
Pourtant  il  est  reconnu  que  c'est  à  Monkweai'mouth,  taat 
près  de  Sunderland,  que  se  trouve  le  centre  du  bassin. 


(*)  Voir  sur  la  carte  Kéologique  du  bassin  les  flèches  qui  indi- 
quent le  plODgement  des  couclies  (Pi.  VI). 


•Vi. 
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De  l'ouest,  du  nord  et  du  sud,  c'est  vers  ce  point  que 
plongent  les  couches  houillères,  et  cela  d'une  façon  fort 
régulière,  si  l'on  fait  abstraction  des  failles  et  de  leurs 
rejets.  Il  est  démontré  en  outre  que  tout  le  long  de  la  côte 
au  nord  de  la  Tyne,  les  couches  qui  descendent  de  l'in- 
térieur du  pays,  en  plongeant  au  S.  E.,  s'infléchissent  et 
se  relèvent  vers  la  mer.  Ce  fait  parait  général  et  il  permet 
de  conclure  à  l'existence  dans  le  bassin  houiller  d'un  axe 
synclinal,  passant  par  Monkwearmoutb  et  orienté  à  peu 
près  N.  S.  Si  le  bassin  a,  au  delà  de  cet  axe,  une  allure 
analogue  à  celle  qu'il  montre  dans  les  comtés  de  Durham 
et  de  Northumberland,  sous  la  mer  du  Nord  serait  enfouie 
à  peu  près  la  moitié  de  la  richesse  houillère  du  Nord  de 
l'Angleterre. 

La  plus  grande  largeur  du  bassin,  dans  une  direction 
E.  0.,  je  veux  dire  de  la  côte  aux  affleurements  du  Millstone 
grit,  est  environ  32  kilomètres;  Tinclinaison  générale  est 
très  faible,  i/4o  à  peu  près;  en  effet  on  recoupe  à  Monk- 
wearmoutb, centre  de  dépression,  la  couche  Hutton  à 
5oo  mètres  de  profondeur;  elle  affleure  à  près  de  3o  kilo- 
mètres dans  l'intérieur  des  terres  à  Hownes-Gill,  près  du 
pic  de  Pontop,  et  à  200  mètres  au-dessus  du  niveau  de  la 
mer.  Cette  inclinaison  de  1  à  2  degrés  est  très  constante  ; 
de  nombreuses  failles  rejettent  les  couches,  mais  parallèle- 
ment à  elles-mêmes  et  ce  n'est  guère  qu'aux  approches  de 
la  grande  faille  connue  sous  le  nom  de  Ninety-Fathom^ 
Dyke,  que  les  couches  sont  fortement  inclinées. 

Après  avoir  étudié  rapidement  la  forme  du  bassin,  il  me 
reste  à  indiquer  la  succession  des  couches  houillères  et 
leurs  alternances. 

D'après  ce  que  j'ai  dit  du  terrain  permien,  on  ne  peut 
guère  espérer  trouver  le  bouiller  dans  toute  son  intégrité; 
la  partie  supérieure  a  été  dénudée,  et  il  est  impossible  de 
dire  sur  quelle  hauteur.  Par  ce  fait  même,  il  est  difficile 
d'établir  dans  le  bassin  ces  divisions  que  l'on  a  faites  dans 
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presque  tous  les  autres,  en  Coal-measures  supérieurs, 
moyens  et  inférieurs.  Aussi  M.  Lebour  a-t-il  proposé  de 
ranger  simplement  sous  le  nom  de  Coal-measures  tous  les 
lits  de  houille  connus,  depuis  les  plus  élevés  jusqu'à  et  y 
compris  la  couche  Brockwell  ;  cela  revient  à  dire  que  Ton 
rangerait  sous  le  nom  de  Coal-measures  toute  la  formation 
carbonifère  qui  comprend  les  meilleures  couches  de  houille. 
Les  strates  situées  en  dessous,  jusqu*au  premier  lit  calcaire 
nettement  accusé,  formeraient  Tétage  du  Gannister  et  du 
Uillstone  grit.  Cette  classification  s'applique  bien  aux  faits 
que  Ion  peut  étudier  dans  le  bassin  houiller  de  Newcastle. 
Au  point  de  vue  lithologique  et  dans  Tordre  de  prédo- 
minance, les  Coal-measures  du  Northumberland  sont 
formés  de  lits  alternés  degrés,  de  schistes,  d'argile  réfirac- 
taire  et  de  charbon. 

Schistes.  —  Les  schistes  des  Coal-measures  ne  se  dis- 
tinguent guère  au  point  de  vue  lilhologique  des  autres 
schistes  de  la  formation  carbonifère,  sauf  peut-être  qu'ils 
sont  moins  calcaires;  ils  contiennent  rarement  plus  de 
2  p.  100  de  chaux;  ils  montrent  tous  les  passages  depuis 
les  charbons  impurs  jusqu'aux  grès  par  l'intermédiaire  des 
schistes  bitumineux  ou  schistes  noirs,  des  schistes  non 
bitumineux  ou  schistes  bleus,  des  schistes  gris,  des  schistes 
micacés  et  enfin  dès  schistes  arenacés.  Voici  quelques  ana- 
lyses de  schistes  types  : 
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Silice 

AlumlDe 

Chaux  

Magnésie 

Potasse 

Sels  de  soude  .  . 
Peroxyde  de  fer. 
Protoxyde  de  fer 

Eau 

Hydrogène.  .  .  . 

Oxygène 

Azote 

Carbone 


SCHISTES 

bitumioeai. 
(1) 


34.^.76 
49,347 
1,027 
0,519 
0,893 
0,734 
4,275 


7,630 

9,090 

0931 

26,700 


99,525 


SCHISTES 

non  bitumineux. 


52,452 

23,270 

0,598 

1,377 

2,089 

4,569 

4,545 

14,083 

it 

n 
n 
a 


100,030 


SCHISTES 

gris. 
(3) 


55.500 
«7.753 
0,608 
0,7i6 
1,819 
0,439 
8,008 

10,524 

» 

» 
» 


99,370 


L'échantillon  n*»  i  vient  du  toit  de  la  couche  de  Low 
Main  à  la  mine  de  West  Hartley,  l'échantillon  n*  2  du 
charbonnage  deNewsham  près  Blyth,  et  T échantillon  n*  3, 
qui  se  rapproche  un  peu  des  argiles  réfractaîres,  de  Gowen's 
Pit  à  Blaydon. 

Dans  le  pays,  on  appelle  les  schistes  Plate  ou  MetaU  et 
on  donne  le  nom  de  Grey  Beds  à  ces  alternances  de 
schistes  gréseux  et  de  grès  argileux,  généralement  mica- 
cés, que  l'on  trouvesi  fréquemment  dans  tout  le  carbonifère 
supérieur. , 

Beaucoup  de  ces  argiles  contiennent  des  nodules  ou  des 
lits  continus  de  fer  carbonate;  je  reviendrai  sur  leur  na- 
ture en  étudiant  les  minéraux  que  l'on  trouve  dans  le  ter- 
rain houiller,  en  dehors  de  ses  éléments  principaux. 

Au  toit  des  couches  de  charbon  les  plus  épaisses  se  trou- 
vent en  général  des  schistes  noirs,  et  sur  ce  fait  on  a  voulu 
fonder  des  théories  sur  la  formation  de  la  houille.  Mais  le 
fait  n'est  point  constant,  et  il  ne  faut  pas  oublier  que  par- 
fois au  toit  on  rencontre  immédiatement  des  grès  et,  dans 
le  carbonifère  inférieur,  des  couches  de  calcaire.  Quand  des 
schistes  recouvrent  les  couches  houillères,  ils  sont  riches 
en  restes  de  plantes  fossiles.  Les  fougères,  les  calamités, 
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les  lepidodendrons  abondent  avec  d'autres  plantes  moins 
bien  connues  ;  les  végétaux  fossiles  qui  se  trouvent  au  con- 
tact des  couches  principales  ont  été  depuis  longtemps  réa- 
nis  et  classés  ;  il  en  est  une  liste  fort  bien  faite  dans  le  vo* 
lume  Xll  des  Transactions  of  the  North  of  Engiand  Insli- 
iule  of  Mining  ani  Mechanical  Engineers. 

On  a  reconnu  aussi  que  quelques-uns  de  ces  schistes  con- 
tenaient des  débris  de  poissons  et  de  sauriens;  ainsi  ceux 
qui  forment  le  toit  de  la  couche  Low-Main  sont  très  riches 
en  fossiles  sur  certains  points,  et  ont  permis  de  réunir  une 
belle  collection,  que  l'on  peut  voir  à  la  Société  d'histoire 
naturelle  du  Northumberland  et  du  Durham.  Selon  toute 
apparence,  ces  poissons  vivaient  dans  l'eau  douce  ou  dans 
les  lagunes,  et  ne  présentent  aucune  condition  de  la  vie 
marine. 

Il  faut  aussi  signaler  des  lits  fort  intéressants,  connus 
sous  le  nom  de  Mussel-Bands.  lis  ont  au  plus  quelques 
pouces  d'épaisseur,  et  sont  formés  presque  entièrement  de 
coquilles  du  genre  Anlhracosia^  que  l'on  croit,  sans  en 
avoir  pourtant  une  certitude  absolue,  être  des  coquilles 
d'eau  douce.  Un  des  horizons  de  ces  Mussel-Bands  se  trouve 
à  quelques  pieds  au-dessus  de  la  couche  Loto-Main;  une 
autre  zone  repose  directement  sur  là  couche  High-Main. 
Au  total,  on  compte  dans  le  bassin  au  moins  six  lits  d'An- 
thracosia.  Dans  le  sud  du  Durham,  à  Ryhope,  une  des 
plus  élevées  de  ces  couches  coquilliëres  contient  une  forme 
marine,  la  Lingula  mytiloides;  on  peut  la  considérer  peut- 
être  comme  une  coquille  d'estuaire,  mais  dans  aucun  cas 
comme  une  coquille  d'eau  douce.  Mais  dans  le  Northum- 
berland, on  n'a  jamais  rencontré  ce  genre  de  coquille;  et 
les  premières  espèces  marines  n'apparaissent  qu'au-dessous 
de  la  couche  Brochtoell^  dans  les  lits  k  Gannister.  Aussi 
M.  Lebour,  comme  je  l'ai  déjà  dit,  détache-t-il  ces  couches 
à  Gannister  des  Coal-measures  pour  les  réunir  au  iMi/b/an^- 
GriU 
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Gris.  —  Les  grès  du  terrain  houiller  sont  à  grains  fins, 
d'une  couleurjaune  ou  rouge;  mais  il  est  difficile  de  trouver 
quelque  caractère  qui  les  distingue  nettement  des  autres 
lits  sableux  de  la  série  carbonifère.  On  y  trouve  toujours 
du  fer  en  quantités  appréciables,  à  peu  près  5  p.  loo  en 
moyenne,  sans  que  cette  teneur  dépasse  jamais  lo  p.  loo. 
La  couleur  plus  ou  moins  foncée  de  la  roche  n'est  point  en 
relations  directes  avec  la  richesse  en  fer;  les  grès  gris  en 
contiennent  en  général  plus  que  les  grès  bruns;  à  vrai  dire 
pourtant,  les  couches  tirant  sur  le  blanc  sont  toujours  pau- 
vres en  fer.  Les  plus  riches  sont  d'une  façon  générale  les 
plus  micacés.  Selon  MM.  Glapham  et  Daglish  {Transac-- 
tions,  vol.  XIII),  le  caractère  le  plus  remarquable  des  grès 
houillers  serait  leur  teneur  en  fer,  en  chaux  ou  en  magné- 
sie. C'est  à  ces  éléments  qu'il  faut  attribuer  leur  délitement 
quand  ils  sont  exposés  à  l'air;  on  a  essayé  plusieurs  fois  de 
faire  avec  ces  grès  des  revêtements  de  puits  ;  mais  ils  ré- 
sistaient mal,  surtout  dans  les  puits  de  retour  d'air,  où  cir- 
culent des  gaz  chauds  et  sulfureux.  La  ventilation  dans  les 
charbonnages  du  bassin  de  Newcastle  se  fait  presque  tou- 
jours par  foyers  placés  au  fond  de  la  mine. 

Voici  quelques  analyses  de  grès  : 
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Snicc 

Alumine 

Oxyde  de  fer 

Carbonate  de  chaux .  . 
Carbonate  de  magnésie 
Sels  alcalins 


PENSHER. 

Grès  bruo. 

Grès  blanc. 

78.50 

88,00 

16,00 

10,00 

5,00 

1,16 

0,il 

0,20 

0.30 

0,20 

traces 

traces 

Grès  gris. 


84.50 
5.50 
5,30 
0,30 
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76,25 
8.12 
9,53 

Ml 
0.32 
3,40 


Dans  la  plupart  des  couches  gréseuses,  il  y  a  une  ten- 
dance de  la  matière  colorante  à  se  réunir  pour  former  des 
bandes  concentriques  de  tons  variés;  ces  derniers  se 
modifient  par  une  longue  exposition  à  ïair»  qui  amène 
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souvent  des  exFoIiations  et  un  délitement  presque  complet 
Les  grès  sont  peu  continus,  soit  comme  composition» 
soit  comme  épaisseur;  il  se  produit  des  intercalâtions  de 
couches  schisteuses  ;  et  il  est  assez  difficile  de  suivre  un  lit 
gréseux  sur  une  grande  longueur. 

Il  ne  semble  point  qu  il  y  ait  de  changement  notable  en 
profondeur  dans  la  nature  de  grës^  tout  au  plus  peut-on 
remarquer  que  dans  la  partie  inférieure  du  terrain  houiller 
les  lits  gréseux  contiennent  plus  souvent  des  concrétions 
de  quartz  cristallisé. 

On  trouve  dans  les  grès  des  troncs  de  sigillaires,  de 
lepidodendrons  et  de  calamités. 

Argile  réfraclaire.  —  En  général,  formant  le'  mur  des 
couches  de  houille,  se  trouvent  des  bancs  d'argile  siliceuse, 
à  laquelle  on  donne  le  nom  de  Vnder-Clay^  de  Seggar-Clay 
ou  de  Thill;  certains  ne  sont  point  toujours  en  relations 
aussi  directes  avec  les  lits  de  charbon  ;  lors  de  la  formation 
houillère,  ils  formaient  un  sous-sol  imperméable  sur  lequel 
se  développait  une  luxuriante  végétation  ;  aussi  on  y  ren- 
contre de  nombreux  débris  de  racines  fossiles,  parmi  les- 
quelles il  faut  citer  les  Sligmaria. 

Quoique  ces  a  Under-Clays  »  donnent  toutes  des  produits 
réfractaires,  ces  derniers  sont  d'autant  meilleur  que  Targile 
est  plus  siliceuse  et  ne  contient  que  peu  d'impm*etés,  telles 
que  le  fer,  la  chaux,  etc. 

Je  donne  ci-contre  l'analyse  d'un  échantillon  très  réfrac- 
taire,  tirée  du  livre  :  Induslrial  ressources  of  the  Tyne, 
Wear  and  Tees. 

Silice 85,^9 

Alumine 8,io 

Fer  et  chaux a,43 

Magnésie 3,99 

Eau  ;  matières  organiques 3,64 

100,45 
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Houilles»  —  Les  houilles  du  bassin  de  Newcastle,  quoi* 
que  de  qualité  variable  avec  chaque  couche  et  d'un  point  à 
un  autre,  sont  toujours  bitumineuses,  et  fort  bonnes  par  cela 
même  pour  les  foyers  domestiques,  les  chaudières  à  vapeur, 
la  fabrication  du  coke,  etc.  On  ne  connaît  dans  toute  la 
contrée  qu'une  seule  couche  de  cannel  coal,  qui  est  fort 
mince  et  sans  continuité.  Les  lits  de  charbon  se  prt!^sentent 
d'habitude  avec  une  assez  grande  régularité  d'allure;  pour- 
tant il  en  est  plusieurs  qui  se  divisent  en  passant  d'un 
point  à  un  autre;  d'autres  augmentent  d'épaisseur;  et  telle 
couche  qu'on  ne  pouvait  exploiter  au  nord  de  la  Tyne  donne 
de  fort  beaux  produits  quelques  milles  plus  au  sud;  aussi 
pendant  longtemps  on  n'a  pu  établir  le  moindre  parallé- 
lisme entre  les  couches  recoupées  en  différents  points  du 
bassin;  d'ailleurs  elles  sont  fort  nombreuses,  puisqu'on  en 
compte  plus  de  vingt,  qu'on  peut  exploiter  avec  avantage. 
Déplus,  comme  les  Coal-measures  ont  été  arasées  dans  leur 
partie  supérieure,  on  manquait  de  repère  pour  classer  les 
couches  dans  l'ordre  descendant.  Aussi  voit-on  une  même 
couche,  aujourd'hui  bien  reconnue,  changer  de  nom  d'un 
district  à  l'autre,  et  le  même  nom  s'appliquer  h  plusieurs 
couches  placées  à  des  hauteurs  différentes  dans  la  série  des 
Coal-measures.  Pourtant,  en  dépit  des  failles  nombreuses 
qui  sillonnent  le  bassin,  en  dépit  des  couches  qui  se  divi- 
sent ou  qui  augmentent  d'épaisseur  vers  leurs  affleure- 
ments, devenant  cendreuses,  et  même  parfois  présentant 
des  intercalations  de  plusieurs  pieds  de  schistes  ou  de  grès, 
en  dépit  des  toits,  qui  sont  loin  d'être  constants  dans  leur 
nature  minéralogique,  vers  i83o,  dans  une  communication 
faite  à  la    Société   d'histoire    naturelle    de    Newcastle, 
M.  Buddle  proposa  un  tableau  synoptique  de  toutes  les 
coTiches  du  bassin;  il  indiquait  d'une  façon  si  nette  les 
traits  principaux  qui  permettent  de  les  repérer  dans  toute 
l'étendue  des  Coal-measures  que  depuis  lors  son  tableau  a 
fait  loi  ;  on  n'a  eu  qu'à  y  changer  quelques  détails. 
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Je  veux  donner  ici  la  liste  des  couches  principales  telles 
qu'elles  se  trouvent  à  Newcastle  même.  Gomme  la  partie 
inférieure  du  terrain  houiller  n'a  pas  encore  été  recoupée 
en  dessous  de  cette  ville ,  la  liste  a  été  complétée  d'après 
les  travaux  faits  plus  à  l'ouest,  c'est-à-dire  plus  près  des 
affleurements. 

La  voici,  telle  qu'elle  est  établie  par  M.  Lebour  dans  ses 
Outïines  of  ihe  geology  of  Northumberland,  Les  couches 
sont  numérotées  dans  l'ordre  ascendant,  mais  décrites  daos 
l'ordre  inverse  (voir  la  coupe,  fig.  3,  PI.  VI). 

2i)  Closwg  Hill  Seam  ou  couche  Closing  UilL  Elle  a  été 
décrite  par  M.  Hutton  comme  affleurant  au  nord  de  la 
grande  faille  Ninety-Fathom  Dyke^  dans  une  carrière  ou- 
verte à  environ  i  kilomètre  de  Killingworth  House.  Cette 
couche  est  la  plus  élevée  que  l'on  ait  reconnu  dans  le 
Northumberland  ;  elle  se  trouve  à  peu  près  à  i4o  mètres 
au-dessus  du  lit  de  houille  immédiatement  inférieur. 
D'après  sa  position,  son  étendue  était  très  limitée;  elle  ne 
pouvait  exister  que  dans  le  voisinage  même  de  la  faille,  qui, 
par  suite  du  rejet,  l'avait  protégée  contre  les  arasements 
ultérieurs  ;  elle  était,  du  reste,  de  peu  d'importance,  n'ayant 
que  o^jSo  d'épaisseur. 

Strates.  Environ  i4o  mètres. 

ao)  Hebburn  Fell  ou  Uonkton  Seam;  elle  mesure o",7o 
d'épaisseur,  et  ne  s'étend  que  sur  une  faible  partie  du  pays; 
elle  est  de  qualité  inférieure. 

Strates.  Environ  65  mètres. 

ig)  Five  Quarter  Seam.  Environ  i"',2o  d'épaisseur; 
bien  connue  dans  le  Durham,  mais  douteuse  dans  le  Mor- 
thtuuberland.  C'est  probablement  la  couche  épaisse  la  plus 
élevée  que  recoupent  les  sondages  de  North  Seaton. 

Strates.  Environ  58  mètres. 

i8)  Three-Quarter  ou  Blacklose ,  ou  Moorland  ,  oq 
seventy-fathom  coal.  Environ  o'*,6o  d'épaisseur,  souvent 
^oins. 
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Strates.  Épaisseur  très  variable  de  i5  à  60  mètres. 

17)  High  31ain  on  Main  ou  Seven  Quarter  ou  Glèbe  coal. 
A  peu  près  i",8o  d'épaisseur.  On  choisit  souvent  celte 
couche  comme  limite  entre  les  étages  supérieurs  et  moyens 
du  terrain  houiller.  Ce  choix  tient  à  ce  que  la  couche  High 
Main  sert  de  limite  supérieure  à  une  série  de  grès  puissants 
et  assez  constants,  parmi  lesquels  il  faut  citer  les  Grind^ 
stoneSj  sur  lesquels  repose  la  ville  de  Newcastle  et  le 
Seventy-Faihom  post.  Cette  couche  High  Main  est  une  des 
meilleures  du  bassin,  sur  les  bords  de  la  Tyne;  elle  fournit 
ce  charbon  pour  foyers  domestiques,  si  connu  à  Londres 
sous  le  nom  de  Wallsend;  mais  elle  est  à  peu  près  com- 
plètement épuisée. 

Strates  d'épaisseur  très  variable;  rarement  plus  de 
70  mètres. 

1 6)  Métal  coal.       j 

Strates,  10  mètres.  \Grey  Seam. 

1 5)  Stone  coal.       ) 

Ces  deux  couches  sont  séparées  sur  la  Tyne  ;  elles  conti- 
nuent ainsi  vers  le  nord-est  ;  mais  au  nord-ouest  de  New- 
castle, elles  se  réunissent  pour  former  la  couche  Grey  Seam, 
qui  atteint  une  épaisseur  de  2"',4o  à  Cramlington.  Les 
couches  Métal  et  Stone  Coal  s'unissent  aussi  dans  le  Dur- 
ham,  où  elles  forment  la  couche  Five  0\uarter  Seam, 

Strates.  Épaisseur  variable  de  20  à  So  mètres. 

i4)  Yard  Coal.  Son  épaisseur  varie  de  o",8o  à  i",2o. 
Au-dessus  de  cette  couche  se  trouve  un  lit  argileux,  avec 
restes  de  poissons. 

Strates.  90  à  3o  mètres  d'épaisseur. 

i3)  Bensham  Seam.  De  o",7oà  i^jSo  d'épaisseur;  elle 
est  connue  dans  le  Durham  sous  le  nom  de  couche  Maxidlin. 

Strates.  Environ  20  mètres  d'épaisseur  avec  grès  à  la  base. 

1  «)  Six  Quarter  Seam.  \ 

Strates,  8  mètres.  >  Five  Quarter  Seam. 

1 1)  Five  Quarter  Seam,  ) 

Tome  1,  i8Sa.  s8 
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Ces  couches  sont  quelquefois  connues  sous  le  nom  de 
Tyne  Six  Quarttr  et  Tyne  Five  Quarter  Séants.  Elles  sont 
distinctes  dans  la  partie  est  du  bassin  ;  mais  elles  se  réu- 
nissent au  nord-ouest  de  Newcastle.  La  couche  Five  Quar- 
ter est  connue  sous  le  nom  de  Low-Main  à  Monkwearmouth, 
près  de  Sunderland. 

Strates.  Environ  20  mètres  d'épaisseur. 

10)  Low  Main  de  la  Tyne  ou  HuUon  Seam;  son  épaisseur 
varie  de  o",6o  à  i",8o.  Elle  porte  le  nom  de  Hutton  Seam 
dans  le  Durham.  Cette  couche  est  continue  dans  tonte 
rétendue  du  bassin,  depuis  Warkworth  au  nord  jusqu'à 
Haswell  et  Hetton  au  sud;  elle  fournit  toujours  des  char- 
bons excellents  :  au  nord»  elle  donne  les  meilleurs  char- 
bons à  vapeur;  dans  le  Durham,  sous  le  permien,  des 
houilles  excellentes  pour  usage  domestique,  et  plus  à 
Touest,  des  charbons  à  gaz. 

Strates.  Leur  épaisseur  varie  de  10  à  3o  mètres. 

9)  Plessey  ou  Crow  CoaU  ou  Ryton  Ruler  Seam.  Cette 
couche  est  variable;  elle  se  montre  pourtant  bien  dévelop- 
pée dans  le  district  de  Morpeth,  où  elle  est  connue  sous  le 
nom  de  Plessey  Coal;  son  équivalence  avec  le  Ryton  Ruler 
Coal  du  district  de  Blaydon  est  un  peu  douteuse. 

Strates.  Épaisseur  variable  de  25  à  70  mètres. 

8)  Beaumont  ou  Towneley^  ou  Harvey  Seam.  Son  épais- 
seur est  d'environ  1  mètre;  on  l'appelle  Beaumont  dans  le 
district  de  Morpeth  et  Harvey  dans  le  Durham. 

Strates.  Environ  6  mètres. 

7)  Hodge  Seam.  Son  épaisseur  est  de  o",70.  Mal  connue, 
sauf  dans  le  district  de  Townley. 

Strates.  6  mètres  et  plus. 

6)  Tilly  Seam.  Son  épaisseur  varie  aux  environs  de 
1  mètre. 

5)  Uand  Seam.  Couche  de  faible  épaisseur,  très  voisine 
du  Tilly  5ram,  mais  bien  caractérisée  sur  certains  points. 

Strates.  9  à  la  mètres. 
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li)  Slone  Coal.  1 

Strates,  7  mètres.         \Busty  Bank  Seam. 
5)  Five  Quarter  Coal.) 

Ces  couches  ne  se  rencontrent  que  rarement  séparées; 
elles  sont  bien  connues  près  de  la  rivière  Derwent,  sous  le 
nom  de  Busty  Bank  Seam. 
Strates.  De  1  o  à  1 5  mètres. 

a)  Three  Quarter  Coal  ou  Yard  Coal.  Son  épaisseur  est 
de  1  mètre  environ. 
Strates.  Environ  lâ  mètres  d'épusseur  moyenne. 
1]  BrockwtU  ou  Splint  Coal,  ou  Main  Seam.  Son  épais- 
seur varie  de  o°,3o  à  i°,2o;  nous  la  considérons  comme 
la  base  des  Goal-measures  ;  le  Geological  Survey  la  consi- 
dère  comme  séparant  le  houiller  moyen  du  houiller  in-; 
férieur;  ce  dernier  comprend  les  lits  à  Gannister,  que 
M.  Lebour  fait  rentrer  dans  le  Hillstone  Grit.  La  couche 
Brockwell  paraît  s'étendre  d'une  façon  constante  dans  tout 
le  bassin  de  Newcastle;  mais  cette  continuité  tient  peut- 
être  à  ce  que  l'on  donne  toujours  le  nom  de  Brockwell  à  la 
couche  de  charbon  la  plus  basse  reconnue  exploitable. 

Outre  les  vingt  et  une  couches  que  je  viens  d'énumérer, 
il  en  existe  beaucoup  d'autres  qui  sont  ou  trop  minces  ou 
trop  cendreuses  pour  être  travaillées  avec  profit;  pourtant 
elles  sont  parfois  exploitées  en  certains  points  où  elles  se 
présentent  dans  des  conditions  plus  favorables.  On  en 
compte  environ  une  soixantaine. 

La  liste  que  je  viens  de  citer  a  été  établie  surtout  en 
vue  des  districts  des  bords  de  la  Tyne.  Aussi  je  crois  devoir  y 
joindre  une  section  {pg.  5,  PL  VI)  que  j'emprunte  à  une  carte 
géologique(*)  de  M.  Simpson,  un  des  meilleurs  ingénieurs 
du  bassin  ;  elle  donne  luie  idée  exacte  de  la  succession  des 
couches,  quoiqu'elle  soit  pourtant  un  peu  idéale.  Voici 

(•)  Coal  Seams  of  the  NorthitmtKrtand  and  Durliam  Coal'Field, 
par  Joha  B.  Simpson. 
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nment  M.  Simpson  l'a  él'ablie.  Toute  la  partie  de  la 
ition  depuis  la  couche  Bebhurn  Fell  jusqu'à  la  couche 
Uton  et  un  peu  au  delà,  c'est-à-dire  la  partie  principale, 
)résente  la  suite  des  couches  de  couihuslible  avec  leurs 
ervalles  de  stérile,  telle  qu'on  les  recoupe  à  Monkwear- 
>uth,  centre  du  bassin.  Les  lits  houillers  situés  au-dessus 

la  couche  Hebbum  Fell  manquent  en    ce  point,  et 

Simpson  les  a  empruntés  au  fonçage  de  Boldou  situé 
13  au  nord  ;  il  a  fait  de  même  pour  la  panie  inférieure 

terrain,  qui  n'a  point  encore  été  recoupée  à  Monkwear- 
lulh,  complétant  sa  série  d'après  les  résultats  de  foo- 
;es  plus  à  l'ouest. 

Depuis  deux  années,  le  <r  Nortb  of  Eoglaud  Institute  n 
nit  commencer  la  publication  d'un  relevé  alphabétique 
tous  les  forages  et  fonçages  exécutés  dans  le  bassin.  Cet 
^rage  est  intitulé  An  accouni  of  the  slrala  of  Nortkum- 
îand  and  Durham  as  proved  by  borings  and  linkings. 
is  les  deux  volumes  parus  jusqu'à  ce  jour  ne  vont  que 
qu'à  la  lettre  E.  Quand  sera  terminé  ce  long  travail,  il 
a  alors  relativement  facile  d'établir  d'une  façon  nette 
nomenclature  des  couches,  et  leur  équivalence  d'oD 
trict  à  l'autre;  en  un  mot  on  pourra  suivre  une  couche 
istout  le  bassin  quels  que  soient  ses  changements  de 
n  et  d'allure. 

'our  le  moment,  on  compte  environ  i  o  couches  de  com- 
itible  exploitables,  c'est-à-dire  de  i  mètre  d'épaisseur  et 
3,  interstralifiées  dans  un  terrain  bouiller  de  Soo  à 
)  mètres  d'épaisseur.  Le  rapport  du  charbon  au  stérile 
d'environ  i/3o,  se  rapprochant  beaucoup  deceluiqu'on 
Dve  dans  le  bassin  de  Mons  et  de  Valenciennes  ;  mais  il 
t  remarquer  que  là  les  couches  sont  beaucoup  plus 
nbreuses,  et  par  cela  même  plus  minces, 
]omme  je  l'ai  déjà  dit,  à  une  exception  près  et  de  peu 
nportance,  les  charbons  du  bassin  de  Newcastle  sont 

houilles  grasses  à  longue  flamme  ;  ils  se  rapprochent 
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beaucoup  des  flénus  de  Mons.  Au  point  de  vue  économique, 
ou  mieux  au  point  de  vue  de  leur  emploi,  ils  se  divisent  en 
quatre  groupes  principaux  : 

1*"  Charbons  pour  foyers  domestiques  {Household  Coat)  ; 

2*  Charbon  à  gaz  {Gaz  CoaX)  ; 

3"  Charbon  pour  coke  {Coking  Coal)  ; 

4*  Charbon  à  vapeur  {Sleam  Coal) . 

Quelquefois  on  distingue  aussi  des  charbons  pour  manu- 
facture; mais  il  vaut  mieux  les  ranger  dans  lé  4"  groupe. 

Si  l'on  étudie  ces  diverses  variétés,  on  ne  trouve  que  des 
différences  assez  faibles  dans  les  proportions  des  éléments 
simples  :  carbone,  oxygène,  azote,  etc.  Les  conditions 
déterminantes  sont  plutôt  des  conditions  physiques,  telles 
que  la  consistance  du  charbon,  sa  dureté,  la  fusibilité  de 
ses  cendres. 

Voici  du  reste  les  analyses  de  5  échantillons  de  la  couche 
But  ton,  qui  donne  les  meilleures  espèces  de  charbon  en 
tous  genres  : 

i*  Household  Coal^  venant  des  charbonnages  d'Hanswell  ; 

2""  Steam  Coal  venant  des  charbonnages  de  Cowpen; 

3*  Coking  CoaU  venant  de  Tanfield. 


(1) 


W 


1,28 

1,26 

1,26 

0,20 

2,30 

2,10 

83,47 

82,20 

85,58 

6,68 

5,10 

5,31 

1,42 

1,69 

1,26 

8,17 

7,97 

4,39 

0,60 

0,71 

1^ 

(3) 


Deasité.  . 

Cendres  .  . 
Carbone .  . 
Hydrogène 
Azote.  .  .  . 
Oxygène.  . 
Scutre  .  .  . 


Le  Household  Coal  est  dur  à  casser,  et  en  brûlant  il  laisse 
fort  peu  de  cendres,  d'une  couleur  foncée. 

Le  Gaz  Coal  donne  à  la  distillation  une  grande  quantité 
de  gaz,  et  doit  être  exempt  d'impuretés  telles  que  le 
soufre,  etc.  Ce  charbon  est  très  friable,  ce  qui  empêche  son 
emploi  sur  les  grilles;  on  l'utilise  souvent  pour  faire  du 
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coke,  qu'il  donne  de  bonne  qualité,  si  l'on  a  eu  soin  de  le 
broyer  avant  de  le  charger  dans  les  fours. 

Le  Coking  Coal  se  rapproche  beaucoup  du  charbon  à  gaz; 
comme  lui,  il  ne  doit  point  contenir  une  forte  proportion 
de  soufre,  il  doit  avoir  une  faible  teneur  en  cendres  ;  car 
cette  dernière  double  presque  dans  la  cuisson  pour  coke, 
qu'on  fait  encore  dans  tout  le  pays  avec  les  fours  à  bou- 
langer, qui  ne  rendent  guère  que  6o  p.  loo. 

Le  Steam  Coal  est  très  dur;  il  brûle  en  laissant  des  cendres 
blanches  sans  mâchefer;  il  ne  doit  pas  être  trop  collant. 

D'une  façon  générale,  on  peut  dire  que  les  houilles,  qui 
sont  grasses  et  tendres  au  sud  dans  le  Durham,  deviennent 
moins  friables,  moins  collantes  vers  le  nord.  On  peut  aussi 
remarquer  une  variation  suivant  la  hauteur  qu'occupe  la 
couche  dans  la  série  houillère  ;  les  couches  les  plus  basses 
sont  les  meilleures  pour  la  fabrication  du  coke.  Par  suite 
de  ces  deux  ordres  de  faits,  on  a  à  peu  près  la  répartition 
suivante  dans  le  bassin. 

Le  district  situé  au  nord  du  Ninety  Falhom  Dyke  fournit 
les  meilleurs  charbons  à  vapeur,  connus  sous  le  nom  d'un 
des  principaux  charbonnages  de  la  région  Harlley. 

Sur  les  bords  de  la  Tyne,  la  couche  High  Main  a  fourni 
pendant  longtemps  les  meilleurs  charbons  pour  foyer 
domestique;  ils  étaient  réputés  ajuste  titre  sur  le  marché 
de  Londres  sous  le  nom  de  Walls'end.  Ce  nom  est  celui  d'une 
des  houillères  qui  ont  exploité  le  High  Main  ;  malheureu- 
sement cette  couche  est  à  peu  près  épuisée;  et  l'on  vend 
maintenant  sous  le  nom  de  Walls'end  des  charbons  du  district 
de  la  Wear,  fournis  par  la  couche  Hutton,  et  plus  au  sud, 
des  charbons  des  couches  Five  Quarter  (l'équivalent  de  la 
couche  Grey  Seam)  et  Yard  Coal. 

Ce  sont  ces  deux  sortes  de  houilles,  Steam  et  Hou$ehold 
coal^  qui  se  vendent  le  plus  cher.  Leur  prix  dépassede  4  et 
5  francs  celui  des  charbons  à  gaz  et  à  coke* 

Ces  derniers  se  trouvent  surtout  dans  l'ouest  du  Dm-haïa. 
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Sur  la  rivière  Derwent,  la  couche  Hulton  donne  de  fort 
bonnes  houilles  pour  usine  à  gaz;  le  district  pour  coke 
s'étend  jusqu'à  l'extrémité  sud-ouest  du  bassin;  il  faut 
citer  dans  l'ordre  descendant  les  couches  Beaumont  ou 
Harvey^  Busty  Bank  et  Brokwell  qui  y  affleurent  et  dont  le 
coke  est  recherché  pour  les  hauts  fourneaux. 


ri 
•  I. 

-fi 


Minéraux  (*).  — Avant  de  terminer  l'étude  de  la  nature 
des  Coal-measures,  je  décrirai  rapidement  les  minéraux 
qu'on  y  rencontre  :  quelques-uns  se  sont  trouvés  parfois 
en  quantités  assez  importantes  pour  permettre  une  exploi- 
tation suivie. 

1**  Carbonate  de  fer.  On  l'a  recherché  avec  beaucoup  de 
soin  ;  pendant  longtemps  on  espérait  découvrir  des  mine- 
rais analogues  aux  biackbands  du  bassin  voisin  d'Ecosse; 
mais  les  quelques  couches  qui  ont  été  reconnues  étaient 
toujours  de  faible  épaisseur,  et  la  continuité  leur  manquait; 
cependant  on  créa  sur  le  bassin  houiller  des  hauts  four- 
neaux pour  les  fondre  ;  mais  ces  usines  durent  éteindre 
leurs  feux  ou  recourir  à  des  approvisionnements  de  mi- 
nerais étrangers  aux  Coal-measures.  Maintenant  que  l'on  a 
découvert  la  belle  couche  liasique  du  Gleveland,  on  a  com- 
plètement renoncé  aux  minerais  houillers;  ces  derniers 
coûtaient,  somme  toute,  fort  cher,  par  suite  de  leur  faible 
teneur  en  fer  (26  p.  100  en  moyenne,  elle  tombait  souvent 
à  22  p.  100);  aussi  dans  le  prix  de  revient  de  la  tonne  de 
fonte,  le  minerai  comptait-il  pour  5o  francs  et  même  par- 
fois pour  70  francs.  Ce  dernier  chiffre  est  plus  élevé  que  le 
prix  de  vente  actuelle  de  la  fonte  du  Gleveland. 

Le  carbonate  de  fer  est  souvent  intimement  mélangé 
aux  couches  coquillières,  les  Mussel  Bands^  qui  ont  été 


{*)  Note  de  MM.  Clapham  et  Daglish  :  Transactions  of  tfie  Nortà 
of  England  Institute  of  Mining  and  Mecfianical  Engineers, 
vol.  XIII. 


■■r^ 
,^\ 


S 


■V: 


-•1 
'•/■>,.v 


'»r 


432  NOTE   SUR   LA.   GÉOLOGIE 

décrites  avec  les  schistes  houillers.  Voici  une  analyse  d'un 
échantillon  de  teneur  moyenne  :  • 


Silice 

Alumine 

Chaux 

Magnésie 

Potasse 

Protoxyde  de  fiT 

Eau 

Acide  carbonique 


PARTIE  SOLUBLE 

dans  l'acide. 


trace 
i.19l 

i,078 

i,319 

18,637 

11,221 

U,057 


51,590 


INSOLUBLE. 


31,068 

16,29i 

0,988 

0,288 


48,636 


La  teneur  en  fer  s  élève  parfois;  e  on  a  exploité  sur 
laJWear,  à  o^^jSo  au-dessus  de  la  couche  High  Main,  une 
couche  continue  de  minerai  carbonate;  elle  a  été  travaillée 
à  Waldridge  pour  les  White  hill  Iron  Works,  et  ensuite  à 
Urpeth  pour  les  hauts  fourneaux  de  Birtley.  On  connaît 
aussi  une  couche  à  teneur  en  fer  métallique  de  25  p.  loo, 
qui  se  trouve  au  toit  du  Hutton  Seam.  D'après  M.  Lowthian 
Bell,  on  peut  encore  citer  des  exploitations  qui  ont  lieu  à 
Wylam,  à  Shotley-Bridge. 

2°  Les  pyrites  de  fer^  que  l'on  appelle  dans  le  pays  5ra«, 
on  les  rencontre  à  peu  près  dans  tout  le  terrain  houiller 
et  quelquefois  en  quantités  abondantes.  Ahisi  la  couche 
BrasS'Thillf  exploitée  sur  la  Derwent,  doit  son  nom  à  la 
forte  teneur  en  pyrite  de  son  toit.  Dans  ces  exploitations 
houillères  on  sépare  parfois  une  certaine  quantité  de  pyrites 
que  Ton  vend  aux  fabricants  de  sulfate  de  fer  et  d'acide 
sulfurique.  Mais  comme  elles  retiennent  toujours  une  forte 
teneur  de  carbone,  il  se  produit  beaucoup  d'acide  carbo- 
nique, qui  nuit  à  la  netteté  des  réactions  dans  les  chambres 
de  plomb.  Cependant,  d'après  la  statistique  minérale  de 
M.  R.  Hunt  pour  l'année  1879,  le  Durham  et  le  Northum- 
berland  auraient  ainsi  produit  1.000  tonnes  de  pyrites. 

Analyse  d'une  pyrite  triée  des  houillères  de  Walker. 
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Soufre lio.bo 

Fer 30,35 

Charbon 17*90 

Silice 1,55 

Carbonate  jde  cb aux 6,00 

ioo,3o 

On  trouve  généralement  la  pyrite  en  veinules  à  travers 
le  charbon,  en  rognons,  et  parfois  en  amas  cristaliisés. 
Quelquefois  elle  est  intimement  mélangée  à  toute  la  masse, 
dont  elle  amène  une  désagrégation  rapide,  par  l'exposition 
à  rair. 

3*  Les  pyrites  cuivremes.  On  ne  les  a  jamais  rencontrées 
qu  en  faibles  quantités.  Voici  l'analyse  d'un  échantillon 
provenant  de  la  couche  Hutton  aux  charbonnages  de 
Seaton,  près  de  Seaham. 

Cuivre. • 33,ao 

Fer. .  a8,9o 

Soufre 37,00 

charbon 1,60 

100,00 

4*  La  galène.  On  l'a  rencontrée  aussi  dans  le  Hutton 
Seam  à  la  houillère  de  Seaton;  le  charbon  n'est  pas  altéré 
au  contact  du  minéral  plombeux  ;  ce  sont  donc  probable- 
ment des  produits  d'incrustation  laissés  par  des  sources 
qui  traversaient  la  masse  charbonneuse.  On  trouve  la  ga- 
lène sur  un  certain  nombre  de  points.  Il  n'y  a  là  rien 
d'étonnant  quand  on  songe  que  le  terrain  carbonifère 
contient  de  nombreux  filons  de  plomb,  et  qu'en  plusieurs 
endroits  le  terrain  permien  est  tacheté  de  mouches  de 
galène. 

Voici  une  analyse  : 

Plomb 52,û8 

Soufre ii.ûo 

Fer 3,10 

Charbon 3/i,oa 
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5**  Le  carbonate  de  chaux  se  rencontre  en  veines  ou  en 
petites  couches  subordonnées. 

6"*  Le  sulfate  de  baryte  a  été  trouvé  en  une  masse  assez 
puissante  à  Felling  près  de  Newcastle. 

7*  Vhatchettine^  qu'on  appelle  souvent  graisse  minérale 
a  été  rencontrée  sur  différents  points. 

8""  Coprolithes.  On  les  rencontre  dans  les  schistes  bitu- 
mineux qui  recouvrent  la  couche  Low  Main^  à  Newsham, 
près  Blyth.  Ce  lit  est  très  riche  en  restes  fossiles  de  pois- 
sons et  de  sauriens. 

(3o  p.  100  de  phosphate  de  chaux.) 

On  a  trouvé  un  peu  d'arsenic  dans  certaines  pyrites  des 
couches  houillères. 

Je  ne  m'occuperai  point  des  minéraux  qui  se  forment 
sous  nos  yeux  par  suite  de  l'oxydation  des  pyrites  ;  il  se 
produit  du  sulfate  de  fer  et  de  l'acide  sulfurique  qui  dissout 
l'alumine  des  schistes.  Ces  réactions  n'ont  guère  d'intérêt 
qu'au  point  de  vue  des  exploitants  ;  les  eaux  de  la  mine 
sont  toujours  acides  et  rongent  rapidement  les  tuyaux  des 
pompes  d'épuisement,  lorsqu'ils  sont  en  fonte. 

Failles.  —  Dans  les  pages  précédentes,  j'ai  décrit 
l'allure  générale  des  couches  de  houille  qui  aflectent 
grossièrement  la  forme  d'un  fond  de  bateau,  avec  Monk- 
wearmouth  comme  centre  de  dépreçsion.  Mais  cette  régu- 
larité ne  se  poursuit  pas  dans  les  détails  de  la  structure 
du  bassin  ;  il  est  en  effet  sillonné  par  un  grand  nombre  de 
failles  ;  la  plupart  sont  de  peu  d'importance  (*) ,  produisant 
des  rejets  au  plus  de  100  mètres;  elles  ne  plissent  ni  ne 
redressent  les  couches  dans  leur  voisinage  ;  les  litshouiUers 
se  sont  abaissés  ou  élevés  parallèlement  à  eux-mêmes*  II 
faut  signaler  la  faille  Ninety  Falhom  Dyke^  qui  part  de  la 
côte  près  de  Gullercoats,  passe  un  peu  au  nord  de  Newcastle, 


(*)  Voir  la  section  N.  S.  et  la  carte  géologique  du  bassin  (H.  ¥1 
et  Vil). 
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traverse  la  Tyne  et  meurt  près  de  la  Derwent  à  l'extrémité 
ouest  des  Goal-measiu'es.  A  la  hauteur  de  Newcastle,  entre 
Killingworlh  et  Gosforlh,  elle  rejette  en  profondeur  de 
près  de  600  mètres  les  couches  situées  au  nord.  Ces  der- 
nières prennent  une  inclinaison  assez  forte  à  son  contact. 
(Voir  la  section  N.  S.).  On  a  cru  pendant  longtemps  que 
cette  faille  se  prolongeait  beaucoup  plus  loin  à  travers  tout 
le  terrain  carbonifère,  dans  la  direction  de  la  vallée  de  la 
Tyne.  Mais  ce  prétendu  prolongement  est  une  faille  indé- 
pendante qui  porte  le  nom  de  faille  de  Stublick;  elle  est 
dirigée  E.  0.,  elle  a  abaissé  les  couches  situées  au  nord, 
et  par  le  fait  même  protégé  contre  des  arasements  ulté- 
rieurs les  trois  petits  bassins  en  forme  de  demi-ellipse 
connus  sous  le  nom  de  bassins  de  Plaîn-Meller  (*)  ;  ils  sont 
au  milieu  des  hauts  plateaux  à  bruyères  du  Northumber- 
land,  à  quatre  milles  au  S.  E.  de  la  ville  de  Haltwistle;  ce 
sont  de  véritables  Goal-roeasures  avec  les  couches  à  gan- 
nister  et  le  millstone- grit  à  la  base.  On  y  compte  cinq 
couches  de  charbon,  dont  la  plus  basse  «  Gannel  Seam  » 
se  trouve  dans  la  série  à  Gannister.  Le  plongement  général 
de  ces  strates  houillères  est  vers  le  sud,  sous  un  angle 
assez  faible;  de  l'autre  côté  de  la  faille,  et  à  leur  hauteur, 
sont  les  «  Yoredale  Rocks  »  qui  forment  la  partie  supé- 
rieure du  calcaire  carbonifère. 

Ces  bassins  de  faible  étendue  et  de  fort  peu  d'importance, 
au  point  de  vue  industriel,  sont  probablement  des  lam- 
beaux d'une  longue  bande  houillère,  qui  se  rattachait  aux 
Coal-measures  du  Durham,  et  s'était  déposée  dans  un  plisse- 
ment E.-O.  des  couches  carbonifères  inférieures;  ce  plisse- 
ment était  dû  probablement  au  soulèvement  des  monts 
Cheviots. 

Pour  continuer  l'étude  des  failles  du  bassin  de  New- 


;  ^ 
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(*)  Le  nom  de  Plain-Meller  leur  vient  du  district  où  se  trou?e 
le  plus  considérable  d'entre  eux(/î^.  1,  PI.  VI). 
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castle,  je  signalerai  encore,  mais  tout  à  fait  au  sud,  la  faille 
Butter  Knoioles  qui  a  rejeté  de  plus  de  aoo  uiètres  eu 
profondeur  les  couches  houillères  situées  au  sud,  et  a 
aggrandi  ainsi  d'une  façon  assez  notable  la  partie  da 
bassin  cachée  sous  les  terrains  récents. 

Il  est  difficile  de  déterminer  l'âge  de  ces  cassures  do 
terrain  houiller;la  plupart,  surtout  parmi  celles  qui  sont 
orientées  E.  0., doivent  être antipermiennes;  on  arecooDu 
en  effet  pour  beaucoup  d'entre  elles  qu  elles  s'arrêtaient  aa 
contact  du  calcaire  magnésien. 

Wash.  —  A  côté  des  failles  se  place  un  genre  d'acd- 
dents  curieux,  connus  sous  le  nom  de  Wash  ou  de  Drift  (*). 
Un  des  mieux  étudiés  et  des  plus  nets  est  celui  qui  s'étend 
depuis  la  ville  de  Durham  jusqu'à  la  Tyne  dans  une  direc- 
tion sensiblement  N.  S.   Sur  une   largeur  qui   dépasse 
souvent   i   kilomètre,  les  Goal-measures  ont  été  enlevés 
jusqu'à  une  profondeur  de  5o  mètres;  on  dirait  le  lit  d'une 
vaste  rivière  aux  bords  abrupts.  Ce  vide  a  été  rempli  avec 
des  matériaux  empruntés  aux  rives  elles-mêmes,  ou  venus 
de  fort  loin.  On  y  trouve,  surtout  à  la  base,  des  morceaux 
de  schistes  houillers,  des  blocs  de  charbon,  le  tout  em- 
pâté dans  des  argiles  ou  des  graviers;  on  ne  rencontre 
aucun  fossile  ;  on  ne  peut  donc  déterminer  Tâge  de  ce  rem- 
plissage. A  la  base,  on  trouve,  à  vrai  dire,  des  détritus  de 
l'époque  houillère,  mais  ils  ont  été  arrachés  aux  roches 
environnantes.  Ce  wash  se  continue  encore  au  sud  de  la 
ville  de  Durham,  mais  en  se  bifurquant.  Il  a  une  pente  ' 
d'environ  i/5oo  vers  la  vallée  de  la  Tyne,  où  il  débouche 
à  1  mille  à  l'ouest  de  Newcastle;  en  ce  point  on  a  tout  lieu 
de  croire,  d'après  des  sondages  exécutés  pour  la  construction 

(*)  MM.  N.  Wood  et  Boyd  les  ont  étudiés  dans  une  coiimunica- 
tion  intitulée  :  Wash  or  Drift  through  a  portion  of  the  Coal-Fitid 
of  Durhatriy  et  insérée  dans  les  Transactions  of  the  Norttt  of  Eur 
gland  Institute  of  Mining  and  Mechanical  Engineers^  vol.  Xin. 


DU    BASSIN    SOUILLKH    DE    NEWCASTLE,  l^'h'] 

de  ponts,  que  le  sous-sol  de  la  Tyne  présente  aussi  un 
wash;  sur  tout  son  parcours,  le  wash  de  Durhani  a  enlevé 
les  couches  Fite-Quarttr  et  Benslam,  et  en  certains  points, 
la  couche  Bullon.  Faut-il  attribuer  ces  dénudations  à  des 
courants  d'eau  douce,  ou  à  des  masses  glaciaires?  Le  pro- 
blème est  difllcile  à  résoudre;  pourianl  il  est  probable  que 
si  la  seconde  hypothèse  était  vraie,  on  en  aurait  retrouvé 
quelques  caractères.  Certains  auteurs  objectent  à  vrai  dire 
à  la  première  la  faible  pente  de  ce  cours  d'eau  prédiluvien  ; 
ce  qui  n'expliquerait  point  les  violentes  érosions  qu'il  a 
produites.  Mais  il  faut  remarquer  que  le  sol  a  pu  se  sou- 
lever un  peu  au  nord ,  qu'il  y  a  eu  de  nouvelles  cassures,  etc. 
Ud  fait  à  noter  est  le  suivant  ;  le  principal  cours  d'eau  du 
comté  de  Durham,  la  Wear,  suit  ce  wash  à  5o  mètres  au- 
dessus  de  lui  pendant  plus  de  i5  kilomètres  aux  environs 
de  la  ville  de  Durham;  mais  arrivéà  Chester-te-Strtet,  il 
se  retourne  à  angle  droit,  recoupe  le  calcaire  magnésien, 
et  va  se  jeter  dans  la  mer  du  Nord  à  Sunderland.  Peu  au 
delà  de  Chester-le-Street,  commence  la  Team,  un  affluent 
de  la  Tyne,  qui  court  dans  une  direction  N.  S.,  suivant 
toujours  la  direction  du  wash,  mais  à  un  étags  supérieur. 
Au  point  où  il  se  jette  dans  la  Tyne,  le  Drifl  se  trouve  à 
près  de  60  mètres  au-dessous  du  niveau  de  la  mer. 

On  a  reconnu  d'autres  accidents  analogues,  un  entre 
autres,  à  l'est  de  Newcastle,  sur  la  rive  gauche  de  la 
Tyoe. 

Basaltes.  —  Enrin,  on  rencontre  dans  le  terrain  houiller 
un  troisième  genre  d'accidents  connus  sous  le  nom  àeWkin 
Dykes.  Ce  sont  des  failles  à  peu  près  verticales,  remplies  de 
matières  basaltiques  d'une  composition  très  uniforme  au 
point  de  vue  lithologique,  h  peu  d'exceptions  près.  Le  rem- 
plissage est  un  basalte  à  grains  serrés,  bleu  foncé  quand 
m  vient  de  le  briser,  présentant  une  cassure  conchoïdale, 
>t  tournant  au  brun  et  au  rouge  par  l'exposition  à  l'air.  Le 
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dyke  qu'on  peut  voir  à  lynemouth  est  plus  blanc  et  plus 
cristallisé  ;  mais  si  l'on  suit  son  prolongement  vers  l'intérieur 
du  comté,  il  reprend  l'aspect  commun  à  tous  les  autres 
dykes.  Ces  variations  ne  sont  donc  dues  qu'à  des  circon- 
stances tout  à  fait  locales.  La  largeur  de  ces  failles  est  très 
variable;  elle  est  d'ordinaire  de  quelques  mètres,  mais 
peut  dépasser  5o  mètres  sur  certains  points.  Le  basalte 
qui  les  remplit  n'a  que  peu  de  tendance  à  faire  intrasîoD 
dans  les  strates  qui  l'encaissent.  Cependant  on  cite  le 
Achlingion'Dyke^  qui  s'étend  en  nappes  des  deux  côtés  de 
la  cassure.  Les  dykes  ont  généralement  exercé  une  action 
métamorphique  sur  les  parois.  Ainsi  le  Cockfield  qui  recoupe 
la  partie  sud  du  bassin  dans  une  direction  0.  N.  0. , 
E.  S.  £.,  et  se  prolonge  au  milieu  des  terrains  plus  récents, 
le  perniien,  le  trias  et  le  jurassique,  pour  aller  se  terminer 
près  de  Whitby  sur  la  côte  du  Yorkshire,  a  exercé  une 
action  très  nette  sur  les  calcaires  de  la  Grande  Oolitbe, 
qu'il  recoupe  au  sommet  des  collines  du  Cleveland.  De 
chaque  côté  les  couches  ont  été  métamorphisées  à  une 
distance  de  plus  de  5o  mètres.  De  même,  quand  le  basalte 
recoupe  des  couches  de  houille,  il  modifie  le  charbon  an 
contact;  il  le  cokifie,  mais  en  même  temps  il  le  charge 
d'impuretés  ;  ce  que  montrent  les  analyses  suivantes;  elles 
se  rapportent  à  la  couche  HuUon,  au  puits  de  HansweU^ 
sur  les  bords  de  la  Tyne.  Le  i"  échantillon  a  été  pris  dans 
la  couche  à  l'état  ordinaire,  le  2'  au  contact  du  basalte, 
le  3'  à  60  mètres  du  dyke. 


Carbone  . 
Hydrogène 
Azote.  .  .  . 
Oxygène.  . 
Soufre  .  . 
Cendres  . 
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Si  l'on  calcule  la  composition  de  ces  houilles,  déduction 
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faite  des  cendres,  on  trouve  des  variations  qui  prouvent 
nettement  la  cuisson  produite  par  le  dyke. 


Carbone.  . 
Hydrogène 
Azote.  . 
Oxygène. 
Soofre  .  . 


(i) 


(î) 


84,890 

92,888 

5.561 

2,783 

2,089 

1,354 

6,i67 

1.068 

1489 

1,905 

91,768 
3.511 
2,172 
1,253 
1,293 


Les  dykes  se  prolongent  en  lignes  droites,  souvent  sur 
de  grandes  longueurs  ;  parfois  ils  dévient  pour  épouser  des 
failles  antérieures  voisines  de  leur  direction.  En  général  il 
est  difficile  de  suivre  les  afileurements  d'un  dyke  pendant 
plusieurs  kilomètres  ;  tantôt  on  le  voit  à  la  surface,  tantôt 
on  ne  le  rencontre  qu'en  profondeur  dans  les  travaux  d'ex- 
ploitation. Dans  ce  dernier  cas,  il  n'a  pas  pu  percer  au  jour. 
C'est  ce  qui  a  lieu  pour  le  dyke  d'Hebburn,  qui  passe  un 
peu  au  nord  de  Newcastle.  A  Seaton  5/utce,  sur  la  falaise 
qui  borde  la  côte,  on  voit  comment  finit  le  dyke  en  hau- 
teur. Au  niveau  de  la  mer,  il  se  divise  en  deux  branches, 
qui  s'amincissent  vers  le  haut  et  se  terminent  franchement 
à  une  couche  de  grès  que  la  venue  basaltique  n'a  pu  briser. 
Cet  arrêt  brusque  se  présente  souvent  quand  un  dyke  arrive 
aa  contact  du  terrain  permien;  la  poussée  basaltique 
n'avait  plus  assez  de  force  pour  briser  le  calcaire  magné- 
sien. 

Au  point  de  vue  de  la  direction,  on  peut  classer  les 
dykes  en  deux  catégories  :  l'une  dont  l'orientation  varie 
entre  les  lignes  est-ouest  et  sud-est,  nord-ouest;  l'autre 
dont  la  direction  est  à  peu  près  nord-est,  sud-ouest. 

A  la  première  catégorie  appartiennent  le  Cockfiield  Dyfce, 
au  sud;  le  dyke  d'Hebàurn^  près  de  Newcastle;  plusieurs 
autres,  moins  importants,  que  l'on  peut  voir  marqués  sur 
]a  carte  du  bassin,  et  enfin  tout  à  fait  au  nord,  près  de  la 
rivière  Coquet,  le  dyke  Acklington  :  ce  dernier  a  une  impor- 
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tance  spéciale  ;  il  se  prolonge  à  travers  le  calcaire'  carboni- 
fère, coupe  le  massif  éruptif  des  Monts-Cheviots  et  atteint 
enfin  le  sud  de  TÉcosse.  Là,  il  se  trouve  en  relations  avec 
une  série  de  dykes  fort  bien  étudiés  par  le  professeur 
Geikie.  Ces  derniers  sont  tertiaires  et  probablement  mio- 
cènes. 

La  seconde  catégorie  comprend  un  certain  nombre  de 
dykes,  qui  affleurent  surtout  au  milieu  du  calcaire  carboni- 
fère. Parmi  eux  le  Ilett  Dyke^  qui  recoupe  franchement  le 
terrain  houiller  dans  le  sud  du  Durham,  doit  être  signalé. 

L'âge  de  ces  basaltes  a  été  fort  discuté;  pendant  long- 
temps on  a  prétendu  qu'ils  étaient  ante-permiens;  on  fai- 
sait remarquer  que  nombre  d'entr'eux  s' aiTêtaient  à  la  ren- 
contre du  calcaire  magnésien,  mais  la  raison  n'est  point 
concluante.  On  a  trouvé  des  dykes  qui  ne  traversent  point 
complètement  le  terrain  houiller  et  viennent  se  terminer 
contre  une  strate  dure  que  la  poussée  basaltique  n'a  point 
eu  la  force  de  briser.  D'autre  part,  on  a  reconnu  que  le 
Cochfield  Dyke  recoupait  le  jurassique  par  son  prolonge- 
ment à  travers  le  Cleve!and.  A  cause  de  l'uniformité  ao 
point  de  vue  de  la  composition  minéralogique  et  de  Tallore 
générale,  il  est  naturel  de  considérer  tous  les  dykes 
comme  du  même  âge;  et  puisqu'il  est  à  peu  près  hors  de 
doute  que  le  Acklington  Dyke^  vu  son  prolongement  en 
Ecosse,  appartient  à  l'époque  miocène,  nous  admettrons 
qu'ils  sont  tous  de  cet  âge.  Cette  opinion  est  aujourd'hui 
celle  de  presque  tous  les  géologues  qui  ont  étudié  le 
bassin. 

MiLLSTONE  Grit.  —  Après  avoir  décrit  avec  quelques  dé- 
tails le  terrain  houiller  proprement  dit,  je  vais  reprendre 
l'étude  de  la  série  carbonifère  dans  l'ordre  descendant. 
Nous  rencontrons  tout  d'abord  la  série  à  gannister^  que  ie 
Geological  Survey  marque  comme  Coal-measures  inférieurs, 
et  que  M.  Lebour  range  dans  le  Millstone  Grit.  Les  couches 
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à  gannister  ne  présentent  qu'une  faible  épaisseur,  une  cin- 
quantaine de  mètres  en  moyenne;  on  y  retrouve,  mais  à  un 
moindre  degré  que  dans  le  Yorkshire  les  couches  argi- 
leuses qui  ont  valu  son  nom  à  cet  étage.  On  désigne  sous  le 
nom  de  gannister  une  sorte  d'argile  réfractaire  très  dure, 
à  grains  très  fins,  compacte  et  siliceuse,  contenant  en  abon- 
dance des  Stigmaria.  Cette  argile  est  très  bonne  comme 
matière  réfractaire;  et  on  l'emploie  souvent  pour  le  revê- 
tement des  convertisseurs  Bessemer.  On  trouve  en  bordure, 
autour  du  bassin  houiller  de  Newcastle,  des  couches  qui 
répondent  assez  bien  à  cette  description  ;  de  plus  elles  pré- 
sentent, mais  à  vrai  dire  en  peu  de  points,  le  fossile  par 
excellence  des  couches  à  gannister  Y Aviculopeclen  papyra' 
eeus.  On  y  a  reconnu  deux  ou  trois  couches  de  houille, 
mais  toutes  trop  minces  pour  être  exploitées.  Somme  toute, 
il  existe  bien  dans  le  Durham  et  le  Northumberland  l'équi- 
valent des  couches  à  gannister  du  Yorkshire,  mais  elles 
sont  de  moindre  épaisseur,  formant  une  suite  non  discon- 
tinue avec  le  terrain  houiller  proprement  dit;  et  sûrement 
elles  n'auraient  point  un  nom  spécial  si  elles  n'avaient  été 
'étudiées  que  dans  le  bassin  de  Newcastle. 

Ces  remarques  sont  également  vraies  pour  le  Millstone 
Grit;  les  grès  qui  le  forment  sont  de  peu  d'épaisseur  et 
perdent  ce  caractère  rugueux  qui  est  le  caractère  distinctif 
de  cet  étage;  la  plupart  ressemblent  au  grès  du  houiller 
proprement  dit.  Dans  la  série  s'intercalent  des  schistes  plus 
ou  moins  sableux.  L'épaisseur  totale  du  Millstone  Grit  at- 
teint 120  mètres  en  moyenne.  11  faut  signaler  quelques  lits 
de  charbon  très  minces  et  quelques  couches  de  calcaire 
impur;  ces  dernières  annoncent  la  série  schisto-gréseuse 
avec  lits  de  calcaire  assez  puissants,  qui  se  rencontrent 
dans  le  carbonifère  inférieur. 

Carbonifère  mPÉRiEUR.  —  Ce  terrain  présente  une  grande 
épaisseur;  aussi  a-t-on  essayé  de  le  diviser  au  moins  en 
Tome  I,  1889.  29 
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deux  étages.  On  a  proposé,  toujours  par  analogie  avec  les 
formations  du  Yorkshire,  de  grouper  la  partie  supérieure 
sous  le  nom  de  Toredale  Rocks  et  la  partie  inférieure  sous 
celui  de  Unoer  Carboniferous  limeêtone.  Les  Yoredale  Rocks 
commencent  vers  le  haut  au  premier  lit  net  de  calcaire  que 
Ton  rencontre  en  dessous  du  houiller,  et  que  l'on  nomme 
Fell  Top  limestone;  ils  descendent  jusqu'à  une  nappe  de 
basalte,  connue  sous  le  nom  de  Whin  Sill,  qui  se  trouve  in- 
tercalée entre  les  couches  carbonifères,  et  se  montre  d'une 
façon  constante  dans  tout  le  Durham  et  le  Northumberland. 
La  délimitation  ainsi  faite  paraît  fort  précise;  mais  il  a  été 
reconnu  que  le  Whin  Sill  n'était  que  grossièrement  ioter- 
stratifié,  oscillant  autour  du  lit  calcaire  connu  sous  le  nom 
de  Great  limestone,  tantôt  au-dessus,  tantôt  au-dessous.  Il 
le  recoupe  nettement  en  certains  points;  et  Ton  peut  voir 
en  divers  endroits  qu'il  pénètre  dans  des  cassures  perpen- 
diculaires à  la  stratification  des  couches  qui  le  recouvrent. 
Le  Whin  Sill  ne  donne,  vu  son  caractère  intrusif,  qu'une 
indication  approximative  de  la  hauteur  des  couches  que 
l'on  étudie.  Aux  environs  du  Whin  Sill  se  trouve  bien  le 
Great  limestone,  qui  est  un  lit  de  près  de  lo  mètres  d'épais- 
seur et  que  l'on  rencontre  d'une  façon  très  constante;  mais 
il  n'est  guère  possible  de  le  prendre  comme  ligne  de  dé- 
marcation ;  au-dessus  comme  au-dessous  de  lui,  le  terrain 
carbonifère  présente  le  même  aspect 

Certains  géologues  du  nord  de  l'Angleterre  ont  introduit 
deux  mots  nouveaux  :  Tuedian  et  Bernician  (deux  appella- 
tions locales,  dont  l'une  vient  de  la  rivière  Tweed,  qui  sépare 
l'Angleterre  de  l'Ecosse).  Les  Tuedian  Séries  seraient  tout 
à  fait  à  la  base  du  terrain  carbonifère  ;  elles  seraient  l'équi- 
valent du  Calciferous  Sandstone  d'Ecosse.  Mais  leur  sépa- 
ration avec  les  Bernician  Séries  n'est  point  nette.  Ces  der- 
nières s'étendraient  jusqu'au  Fell  Top  Limestone.  En  eflet, 
les  Tuedian  désigneraient  une  formation  gréseuse  avec 
conglomérats  arrachés  aux  couches  inférieures;  ils  désigne- 
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raient  pour  ainsi  dire  une  formation  de  rivages,  tandis  que 
les  Berincian  correspondraient  plutôt  aux  couches  qui  se 
déposent  au  sein  des  mers  profondes.  Ces  deux  formations 
pourraient  donc  être  contemporaines  à  certains  égards  et 
non  point  successives  ;  aussi  je  me  contenterai  de  décrire  les 
principaux  termes  de  la  série  depuis  le  Millstone  Grit  jus- 
qu'au dévonien,  en  les  rangeant  sous  le  nom  de  carboni- 
fère inférieur. 

Le  calcaire  n'est  point  la  roche  dominante  ;  on  y  compte 
environ  douze  couches  de  cette  nature,  et  la  plus  puissante 
ne  mesure  que  lo  mètres  d'épaisseur;  entre  elles  presque 
toujours  se  trouvent  des  alternances  de  schistes  et  de  grès, 
mesurant  souvent  loo  mètres  et  plus.  Il  est  fort  délicat  de 
suivre  une  couche   calcaire  dans  toute  l'étendue  de  la 
contrée.  Ainsi  sur  les  rives  de  la  Tyne  nous  trouvons  tout 
d'abord  le  Fell-Top  Limestone,  et  à  environ  loo  mètres 
au-dessous,  le  Little  Limestone  ;  mais  si  on  marche  vers  le 
N.  E.  l'épaisseur  des  bancs  entre  ces  deux  lits  augmente 
et  dépasse  3oo  mètres;  en  même  temps  apparaissent  de 
nouvelles  couches  calcaires;  de  plus  les  grès  passent  faci- 
lement aux  schistes,  ou  bien  tendent  à  se  diviser  par  suite 
d'intercalalion  de  couches  argileuses;  il  est  donc  bien  diffi- 
cile de  se  repérer.  Je  citerai  seulement  les  noms  de  quatre 
couches  calcaires  que  l'on  a  assez  bien  reconnues  partout; 
ce  sont  dans  l'ordre  descendant  :  le  Fell-Top  Limestone^  le 
Liitle  Limestone j  le  Great  ou  Ten  Yards,  Limestone ^  et  le 
Faut  Fatham  Limestone. 

lin  des  caractères  les  plus  remarquables  du  carbonifère 
inférieur  est  la  présence  de  lits  de  charbon,  qui  souvent 
donnent  des  houilles  de  bonne  qualité,  et  ces  couches 
seraient  exploitables  avec  bénéfice,  si  l'on  n'était  si  près 
des  Coal-  measures  de  Newcastle.  On  les  a  du  reste  travaillées 
en  divers  points,  entre  autres  aux  environs  de  Berwick, 
dans  le  district  de  Scremerston.  L'exploitation  y  est  encore 
active. 
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Ces  couches  sont  nombreuses,  mais  elles  deviennent 
surtout  exploitables  au  nord  de  la  faillie  Stublick,  que  j'sd 
citée  à  propos  des  petits  bassins  de  Plainmeller.  Voici  ud 
essai  d'équivalence  des  couches  que  j'emprunte  à  M.  Le- 
bour  (*)  : 


1 


DISTRICT  SUD 

de  la  Tyne. 


Crow  Goal 

Utile  Limestone  Coal 


DISTRICT 
central. 


Fell  Top  Coal 

Belsay  Coal •  . 

Oakwood  Cool 

Littie  Limestone  Coal. 
Great  Lirae&tone  Coal. 
Sillbottle  Coal 


DISTRICT 

da  Nord. 


Nether  TK^itton  Goal. 

Parrot,  Pough,  etc. 
Dryburn  Coal. 
Acre  Coal. 
Beadnell  Goals. 


Couche  en  dessous  de  la  cou-^ 
Btooe  (?; 


Cowen  Coal ) 

Wark  Goals |  Oxford  Limestone  Goals. 

(Redesdale  Goal ) 


che  Mel  Merby  Scar  Lime-J  Hashett's  Goal  (?).  <  .|4  couches. 
Btone  (?;.  .  .  r ' 

Lowest  Seam  (?) 


IThree  Quarter  Seam. 
Cooper  Eye  Coal. 
Wester  Coal , 

I 


Ces  couches  dans  Tétendue  de  la  contrée  se  subdivisent 
ou  se  réunissent;  et,  comme  on  a  peu  de  coupes  et  de  son- 
dages, il  est  diificile  d'obtenir  un  tableau  d'équivalence 
d'une  exactitude  sufilsante. 

Plusieurs  d'entre  elles  sont  immédiatement  subordonnées 
à  des  lits  calcaires,  qui  forment  leur  toit,  et  où  Ton  trouve 
des  fossiles  marins  d*eau  profonde. 

Outre  cette  richesse  houillère,  le  carbonifère  inférieur 
présente  de  nombreux  gîtes  minéraux;  il  faut  citer  des 
jQ.ons  de  fer  carbonate,  d'hématite  brune.  Cette  dernière  se 
trouve  aussi  en  amas,  et  a  fourni  et  fournit  encore  des  mi- 
nerais de  qualité  supérieure;  mais  ces  gîtes  d'hématite  ne 
sont  point  à  comparer  avec  ceux  que  l'on  rencontre  dans  le 
carbonifère  sur  les  côtes  du  Cumberland,  près  de  White- 
haven  et  de  Barrow  in  Furness. 

On  a  trduvé  aussi  de  nombreux  filons  de  galène  qui  sont 


(*)  Ouilines  of  ihe  geology  of  tke  Norlhumberlan(L 
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l'objet  d'une  exploitation  fort  active  dans  les  districts  de 
Weardah^  d'Alston-Moor^  et  près  de  Hay don-Bridge. 

Le  carbonifère  inférieur  peut  donc  ici,  comme  dans  le 
reste  de  l'Angleterre,  recevoir  le  nom  de  metalli  ferons  ;  et 
certains  auteurs  n'ont  pas  craint  de  l'appeler  Lead-measures, 
rappelant  ainsi  sa  richesse  en  plomb.  Ce  sont  donc  là  des 
étages  importants  au  point  de  vue  industriel,  mais  dont  la 
valeur  est  en  partie  effacée  par  le  voisinage  des  Coal- 
measures. 

Je  terminerai  ici  la  description  géologique  du  bassin  de 
Newcastle;  je  ne  veux  point  aborder  l'étude  du  massif 
éruptif  des  monts  Cheviots  qui  ne  se  rattachent  pas  d'une 
façon  directe  au  terrain  houiller;  mais  pourtant  ce  sont  eux 
qui  ont  soulevé  les  couches  au  nord,  et  donné  au  terrain 
son  allure  générale. 

Exploitation.  —  D'après  ce  que  nous  avons  vu,  les 
Coal-measures  présentent  une  série  de  couches  peu  incli- 
nées (i  à  2  degrés),  d'une  bonne  épaisseur  (i",5o  en 
moyenne)  avec  un  toit  solide  et  étanche.  Par  suite  de  ces 
circonstances  naturelles,  les  ingénieurs  du  bassin  de  New- 
castle ont  adopté,  comme  méthode  d'exploitation,  celle  par 
piliers  et  galeries  ou  par  piliers  tournés^  que  l'on  désigne 
habituellement  en  Angleterre  sous  le  nom  générique  de 
board  and  pillar  ou  de  pillar  and  stalL  Autrefois  on  ne 
donnait  aux  piliers  que  juste  la  largeur  suffisante  pour  sou- 
tenir le  toit;  aussi  il  arrivait  presque  toujours  que  ce 
dernier  écrasait  ses  supports  trop  minces,  brisait  le  charbon 
en  menus  fragments,  et  lui  ôtait  toute  valeur  pour  une 
reprise  ultérieure.  Maintenant  dans  le  traçage  on  laisse  des 
piliers  assez  forts  pour  bien  soutenir  le  toit,  sans  qu'ils 
soient  écrasés  ;  on  leur  donne  une  forme  presque  carrée, 
mesurant  d'ordinaire  entre  20  et  3o  mètres  de  côté.  Quel- 
quefois on  exagère  l'une  des  dimensions  que  l'on  pousse 
jusqu'à  80  et  100  mètres.  La  mine  présente  ainsi  une  sorte 
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de  quadrillage  dessiné  par  des  galeries  de  3  à  4  mètres  de 
largeur.  Dans  certains  charbonnages,  comme  cela  se  faisait 
partout  autrefois,  on  pousse  ce  traçage  jusqu'aux  limites 
du  champ  d'exploitation  ;  puis  on  se  rabat  vers  le  puits  en 
déhouillant  les  piliers.  Aujourd'hui  beaucoup  d'ingénieurs  les 
divisent  en  plusieurs  quartiers  ou  panneh^  séparés  les  uns  des 
autres  par  de  puissants  massifs  de  charbon.  Comme  chaque 
quartier  a  son  aréage  particulier,  on  limite  ainsi  l'étendue 
§  d'un  coup  de  grisou.  D'autre  part  les  piliers   fatiguent 

moins  longtemps,  au  grand  avantage  de  la  qualité  du 
charbon.  Car,  comme  on  traite  chaque  quartier  séparé- 
ment, dès  que  le  traçage  en  est  achevé,  on  attaque  les 
piliers.  On  arrive  ainsi  à  enlever  à  peu  près  tout  le  charbon, 
tout  en  obtenant  une  forte  proportion  de  gros*  Le  mineur, 
^f  dans  ces  couches  du  bassin  de  Newcastle,  peut  abattre 

aisément  3  à  4  tonnes  par  poste  ;  on  peut  donc  en  un  point 
donné  obtenir  une  grande  production,  sufiisante  pour  ali- 
menter un  traînage  mécanique,  qu'il  est  facile  d'installer 
dans  des  galeries  horizontales,  larges  et  qui  tiennent  sans 
boisage.  Comme  le  faible  pendage  des  couches  permet 
d'exploiter  aus^i  bien  en  aval  qu'en  amont,  on  amène  sans 
peine  1  000  tonnes  et  plus  par  jour  à  la  recette  inférieure 
du  puits.  Aussi  ne  dessert-il  en  général  qu'une  seule 
couche. 

L'écoulement  de  ces  produits  se  fait  avec  une  grande 
facilité;  toutes  les  mines  sont  en  relation  directe  avec  le 
^i;  réseau  de  railways  qui  sillonnent  le  pays  en  tous  sens;  ces 

É^^l  derniers  les  emmenant  dans  le  Gleveland,  et  même  jusqu'à 

m^  Londres,  ou  bien  aux  ports  de  mer,  qui  sont  nombreux  et 

'M!^  admirablement  installés  sur  toute  la  côte  du  Durham  et  du 

^A  Northumberland.  Dans  la  mer  du  Nord  débouchent  une 

^1  série  de  rivières  aux  bords  abrupts,  et  que  les  Anglais,  avec 

^'  une  habileté  remarquable,  ont  su  rendre  accessibles  aux 

navires  du  plus  fort  tonnage  jusqu'à  10  et  même  20  kib- 
1^  mètres  de  la  côte.  Ainsi  il  a  été  fait  pour  la  Tyne,  qui 

p. 
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depuis  Newcastle  jusqu'à  South-Shields  forme  un  long 
port,  sur  les  bords  duquel  on  a  construit  de  nombreux 
engins  pour  l'embarquement  des  houilles.  On  peut  aussi 
citer  Sunderland  sur  la  Wear,  Seaham,  Hartlepool, 
Blyth,  etc. 

Ressources  du  bassin.  —  Grâce  à  ces  facilités  d'exploi-  . 
tation,  à  cette  heureuse  situation  près  de  la  mer,  la  pro- 
duction houillère  a  dépassé  depuis  1873  le  chiffre  de 
5o. 000. 000  tonnes  par  an,  et,  en  1880,  elle  a  atteint 
35.000.000.  C'est  là  une  extraction  énorme;  aussi  certaines 
couches,  le  High  Main  par  exemple,  sont  presque  com- 
plètement épuisées.  Il  ne  faut  point  oublier  du  reste  que 
le  bassin  de  Newcastle  est  connu  depuis  fort  longtemps; 
les  Romains  l'auraient  exploité,  à  en  croire  plusieurs  archéo- 
logues anglais  (*).  En  tout  cas,  dès  le  xiv*  siècle,  il  com- 
mença à  alimenter  le  marché  de  Londres;  mais  surtout 
depuis  3o  ans  sa  production  a  crû  d'une  façon  extraordi- 
naire. Aussi  s'est-on  demandé  avec  terreur,  dans  ces  der- 
nières années,  si  le  grand  bassin  du  nord  de  l'Angleterre 
pourrait,  longtemps  encore  suffire  aux  besoins  toujours 
croissants,  s'il  n'était  point  proche  le  jour  terrible  où  il 
faudrait  faute  de  combustibles,  éteindre  ces  immenses 
manufactures,  ces  gigantesques  hauts  fourneaux  du  Cleve- 
land. 

Dans  le  calcul  des  ressources  que  renferment  les  comtés 
du  Durham  et  du  Northumberland,  il  se  présente  une 
question  fort  controversée.  La  moitié  du  bassin  est  enfouie 
sous  la  mer.  Quelle  quantité  de  houille  peut-on  lui  arracher?  . 
M.  Greenwell,  dans  un  discours  d'ouverture  fait  au  Congrès 
de  la  Société  pour  l'avancement  des  sciences,  qui  se  tint  à 
Newcastle,  il  y  a  quelques  années,  prétendait  qu'on  pouvait 

(*)  Horseley  :  Britannia  Bomania. 

Wallis  :  History  of  Northumberland. 

M.  J.  Taylor  :  Praceedings  of  the  archœoL  Institute  of  Newcastle. 


1 


V". 


« 

A'  '■' 


:?*■•■ 


44s   NOTE  SUR  LA  GÉOLOGIE  DU  BASSFN  HOUILLER  DE  NEWCASTLE. 

exploiter  sous  la  mer  jusqu'à  une  distance  de  la  kilo- 
mètres de  la  côte.  Ce  chiffre  me  parait  fort  exagéré  ;  quand 
on  aurait  déhouillé,  et  qu'on  laisserait  le  toit  s'ébouler  sur 
des  espaces  aussi  vastes,  il  se  produirait  des  cassures  par 
où  la  mer  pénétrerait  avec  une  violence  inouïe.  On  se 
souvient  encore  de  l'accident  de  Workington  dans  le  Cum- 
berland  ;  là,  on  avait  poussé  trop  hardiment  les  travaux 
sous  la  mer;  le  toit  céda,  tout  fut  inondé,  et  37  ouvriers 
furent  noyés. 

Je  crois  donc  qu'en  comptant  qu'on  exploitera  tout  le 
long  de  la  côte  une  bande  large  de  4  à  5  kilomètres,  on  se 
trouve  beaucoup  plus  près  de  la  vérité,  et  voici  alors  le 
calcul  que  l'on  peut  établir  : 

nLOMÈTlIBS 
carrés. 

Surface  du  terrain  houîUer  qui  afBieure  sous  les  — 

couches  d*a11uvioQ i.i5o 

Surface  cachée  sous  le  permieu •  .  •  .  •       56o 

Surface  exploitable  sous  la  mer 970 

Le  nombre  des  couches  exploitables  est  de  16,  donnant 
une  épaisseur  totale  de  charbon  (au  bas  mot)  de  14  mètres. 

On  trouve  ainsi  que  le  bassin  contient  7.4'^o. 000.000 
tonnes  de  houille  livrables  au  commerce.  Si  l'on  néglige 
45o.ooo.ooo  tonnes  pour  tenir  compte  de  ce  qui  a  déjà  été 
enlevé,  il  reste  encore  en  chiffres  ronds  7  milliards  de  tonnes 
de  combustible  de  première  qualité,  et  facilement  exploi- 
table, puisque  les  Goal-measures  ne  présentent  qu'une  épais- 
seur de  600  mètres  environ. 

D'après  ce  calcul,  si  la  production  continuait  à  augmenter 
comme  elle  Ta  fait  depuis  un  demi  siècle,  en  moins  de 
deux  cents  ans,  le  bassin  houiller  serait  épuisé  ;  et  les  popu- 
leux comtés  du  Durham  et  du  Norlhumberland  ne  seraient 
plus  qu'un  désert. 
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EXAMEN  CRITIQUE  DES  HYPOTHÈSES 

AUXQUELLES  ON  A  RECOURS 

POUR  CALCULER  LES  EFFORTS 

TRANSMIS 

AUX  PIÈCES  DES  SYSTÈMES  DE  BARRES 

EVLOTÉS  DMS  LES  CONSTRUCTIONS 

Par   M.    RÉ  S  AL,    ingénieur  en  chef  des  mines, 
professeur  à  l'École  nationale  des  mines. 


Extrait  du  Cùtirs  de  construction  de  TÉcole  nationale  des  mines. 


1.  Les  systèmes  de  cette  nature  se  trouvent  réalisés 
dans  certaines  catégories  de  combles  et  de  ponts. 

Pour  fixer  les  idées,  et  pour  nous  placer  en  même  temps 
à  un  point  de  vue  quelque  peu  général,  nous  ne  considé- 
rons, dans  ce  qui  suit,  que  les  combles  à  deux  égonts, 
symétriques  par  rapport  au  plan  vertical  du  faite,  nos  rai- 
sonnements ultérieurs  pouvant  s'appliquer  aux  combles 
dissymétriques  et  aux  ponts  formés  de  pièces  rectilignes. 

Soient  (A)  le  système  total  et  (B)  un  système  partiel  de 
barres  qui  aboutissent  à  l'un  au  moins  des  arbalétriers. 

On  peut  composer  (B)  de  telle  manière  qu'il  forme  avec 
l'un  et  l'autre  arbalétrier  un  système  à  liaisons  complètes, 
et  alors,  en  faisant  abstraction  des  autres  pièces,  les  règles 
ordinaires  de  la  statique  seraient  suffisantes  pour  détermi- 
ner les  efforts  développés  dans  les  pièces  qui  constituent 
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le  système  particulier  dont  il  s'agit.  En  se  plaçant  à  ce 
point  de  vue  essentiellement  théorique,  les  pièces  étran- 
gères à  ce  système  ne  joueraient  qu'un  rôle  passif;  msûs 
il  en  est  autrement  dans  la  réalité  et  il  faut  admettre  que 
toutes  les  pièces  peuvent  travailler  simultanément. 

On  supplée  alors  à  l'insuffisance  de  la  statique*  pour 
calculer  les  efforts  transmis,  en  ayant  recours  à  des  hypo- 
thèses plus  ou  moins  plausibles  dont  la  principale  con- 
siste à  considérer  les  tiges  comme  étant  rigides  dans  le 
sens  de  leur  longueur.  On  est  ainsi  conduit  à  créer  des 
points  fixes  fictifs  aux  joints  de  certains  assemblages. 
Mais  comment  doit-on  choisir  ces  points  fixes  pour  ne  pas 
être  conduit  à  des  incompatibilités?  Tel  est  le  problème 
que  nous  nous  sommes  proposé,  mais  dont  la  solution  ne 
parait  pas  susceptible  d'être  résumée  dans  un  énoncé  gé- 
néral. Il  n'y  a  qu'en  traitant  quelques  cas  particuliers  que 
nous  pourrons  faire  comprendre  la  marche  que  doivent 
suivre  les  ingénieurs  chargés  des  constructions  de  la  na- 
ture de  celles  dont  il  s'agit. 

2.  Ferme  complète.  —  Soient  {fig.  3,  PI.  VII)  : 

A0A3,  A^Ag,  A„  les  deux  arbalétriers  et  le  faîte, 

AoA'o,  AiA;,  le  tirant  et  rentrait  retroussé, 

AsDI|,  le  poiDçon  assemblé  au  milieu  I^  de  Tentrall, 

AaD,  A',D,  les  contrefiches, 

GC|,  G'C',,  les  aisseliers  assemblés  respectivement  en  G|,  C^  à  A«A„ 

A.As  et  en  G^,  C,  à  rentrait, 
BBo,  B'b;,  les jambettes  de  AoA,,  A'. A,  assemblésau  tirant  en  B«et  b;, 

i  =  AjAoA;,  X  =  AoBBo,  ja  =  AjCCp  v  =  AiC^C,  a  =  A^OA,  des  an- 
gles donnés, 

PïPotPi'  1^  charges  verticales  censées  uniformément  réparties  sur 
chacun  des  arbalétriers,  le  tirant  et  l'entrait, 

9,  raction  longitudinale  exercée  par  la  jambette  sur  rarbalétrier 
et  le  tirant, 

4»,  Taction  semblable  exercée  par  Taisselier  sur  Tarbalétrier  et  ren- 
trait. 
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On  peut  sans  objection  sérieuse  admettre  que  T  arbalé- 
trier A0A39  soumis  à  Taction  de  la  charge  normale  p  cos  t, 
se  comporte  comme  s'il  reposait  sur  quatre  appuis  en  ligne 
droite  A^,  A,,  A,,  A,. 

Mais  il  n'est  pas  permis  de  considérer  comme  fixes  les 
assemblages  de  l'arbalétrier  avec  l'aisselier  et  la  jambette, 
ce  qui  entraînerait  également  la  fixité  des  assemblages 
correspondants  de  l'entrait  et  du  tirant. 

En  effet,  en  assimilant  B  et  G  à  deux  appuis,  leurs  réac- 
tions normales,  comme  celles  N^,  N^,  N,,  N,  de  A^,  A^,  A,,  A,, 
seraient  représentées  par  p  cos  i  multiplié  par  des  coeffi- 
cients que  l'on  sait  déterminer,  et  la  réaction  de  G,  par 
exemple,  serait  égale  à  ^  sin  [x.  Mais  l'entrait  deviendrait 
une  pièce  reposant  sur  les  appuis  A^,  G^,  I,,  Ci,  Ai.  La 
réaction  de  G^,  comme  celles  M^  de  A^  et  Ai,  2nde  I,, 
serait  égale  à  p^  multiplié  par  un  coefficient  que  Ton  sait 
aussi  calculer,  mais  cette  réaction  serait  égale  à  ^  sin  v. 
On  obtiendrait  donc  pour  ^  deux  valeurs  distinctes,  ce 
qui  est  absurde. 

La  même  observation  se  rapporte  à  f . 

Nous  sommes  ainsi  conduit  à  considérer  l'arbalétrier  A^A, 
comme  reposant  uniquement  sur  les  quatre  appuis  A^,  A^, 
A,,  A,  et  soumis  à  l'action  de  la  charge  normale  p  cos  i  et 
des  forces  inconnues,  également  normales,  <p  sin  X,  ^  sin  [a. 
agissant  en  B  et  G.  Les  réactions  N^,  N^,  N,,  N,  seront  des 
fonctions  linéaires  de  p  cos  i,  f  sin  X,  ^  sin  [x,  dont  on  sait 
calculer  les  coefficients.  Il  en  sera  de  même  des  ordonnées 
B6,  Ce,  des  positions  que  prennent  B  et  G  après  la  flexion. 
Posons  donc 

-  .  jB6  =  6pcost-f-6>  sinX  +  ft^'^^siiifjL, 

^*'  \cc  =  cpcosi  +  c'if  sin  X  +  c"  4» sin  {JL. 

Le  tirant  A^  Ai  repose  sur  les  trois  appuis  A^,  I^,  Ai,  est 
soumis  à  l'action  de  la  charge  p^  et  à  deux  forces  nor- 
males ^  sin  V  agissant  en  G^,  Gi  ;  les  réactions  M^  de  A^,  Ai, 
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an  de  I^  et  l'ordonnée  C^c^  de  la  position  que  prend  le 
point  Cj  après  la  délorniation  seront  des  fonctions  linéaires 
de  p^  et  <|;  sin  v,  dont  on  sait  déterminer  les  coefficients. 
Posons  donc 

(a)  C^c^  =  irPi  +  Tf'*  sin  v. 

On  obtiendrait  de  la  même  manière  ponr  l'ordonnée 
en  B^  une  expression  de  la  forme 

(3)  Bo^o  =  PPo  +  P'?  slQ  P'  +  «)  • 

Or,  A^^  et  Aj  sont  respectivement  les  centres  instantanés 
de  BB^,  GG^  ;  on  a  donc 

Bq^q hb         C|C|  Ce 

ou 

IPPq  +  P V  sîn  (X  + 1)  __  hp  ces  1 4-  b'ff  sin  X  4-  (/'^  sin  \^ 
AqBq  AqB 

TPi  +  t''!'  î'in  V cp  cos  i  H-  g'y  sin  X  4-  {f'^  sin  \t 

Nous  avons  donc  deux  équations  qui  nous  permettront 
de  déterminer  <f  et  ^,  dont  les  expressions  seront  des 
fonctions  linéaires  de  p,  p^,  p^.  Les  réactions  N^^,  N,,  N„N,, 
M,,  an  peuvent  donc  dès  à  présent  être  considérées  comme 
étant  déterminées  en  fonction  de  ces  trois  quantités,  égar 
lement  sous  la  forme  linéaire* 

Le  calcul  se  terminera  comme  dans  le  cas  que  Von  con- 
sidère habituellement  et  où  l'on  fait  abstraction  des  aisse- 
liers  et  desjambettes.  Toutefois,  pour  ne  pas  laisser  de  la- 
cunes, nous  allons  rappeler  sommairement  la  méthode  suivie. 

Soient 

6,  Peffort  longitudinal  exercé  par  les  contrefiches  sorlesarba^ 

tricrs, 
T,  la  poussée  au  fatte, 
an',  ractioQ  du  poinçon  sur  Tassemblage  D, 
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T^  Tj,  les  actions  longitudinales  exercées  par  le  tirant  et  l'entrait 

sur  chacun  des  arbalétriers, 
S,  la  réaction  verticale  des  appuis  Aq.  Ao«  Qui  est  égale  k  la  moitié 

de  la  charge  totale  du  comble  due  à  p  et  à  p^  et  qui  est 

ainsi  déterminée. 

Le  point  D  se  trouvant  en  équilibre  sous  raction  de  sn, 
m'  et  des  deux  forces  —  6,  nous  avons 

(a)  6  cos  a  =  n  —  n'. 

n  nous  reste  maintenant  à  exprimer  que  les  réactions  N^, 
^1»  N,,  N,  sont  égales  aux  composantes  suivant  leurs  direc- 
tions des  efforts  exercés  aux  points  correspondants,  et  l'on 

a  ainsi 

INo  =  s  cos  t  +  T^,  sin  î, 
Nj  =  Mjcosf  +  T,  siat, 
Nj  =  0  cos  (i  —  a). 
M,  =  Tcosi  +  n'sini. 

Les  réactions  N^,  N^,  N,,  N,,  M^,  n  étant  censées  détermi- 
ner en  fonction  dep^  p^,,  p^,  les  équations  (a)  et  (6)  feront 
connaître  la  valeur  de  9,  n\  t^,  t^  et  T. 

8,  Le  calcul  des  réactions  Ni  est  peu  attrayant  ;  on  peut 
cependant  simplifier  Técrilure  en  supposant  égal  à  l'unité 
le  moment  d'élasticité  El  (ce  qui  suppose  que  toutes  les 
pièces  remplissent  les  conditions  voulues  pour  avoir  la 
même  valeur  de  ce  moment i,  sauf  ensuite  à  diviser  les  ré< 
sultats  obtenus  par  la  valeur  de  ce  même  moment.  On 
posera  ensuite  m  =  y  sin  ).,  v  =  y  sin  (x,  ç  =  p  cos  i  ;  enfin 
dans  les  applications  on  fera  bien  de  prendre  pour  unité, 
en  vue  d'éviter  l'emploi  des  nombres  fractionnaires,  la  plus 
petite  /  des  longueurs  A^B,  BC,  GA^,  A^A,,  A,A,,  sauf  à  ré- 
tablir ultérieurement  T  homogénéité;  mais  dans  ce  qui  suit 
nous  ne  ferons  pas  cette  dernière  restriction. 

La  méthode  de  calcul  que  nous  allons  indiquer  nous 
parait  la  plus  simple  que  Ton  puisse  employer. 
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Soient  {fig.  4) 

Al  A,  =  aj,  Al  A,  =  a,,  Ai  Ao  =  a„  A,B  =  6,  AjC  =  c; 

A^y  la  verticale  supérieure  en  A^  de  A, A,,  que  pour  plus  de 
simplicité  nous  supposerons  horizontal.  La  partie  positive 
de  Taxe  des  x  sera  dirigée  de  A^  vers  A,  pour  la  partie  A^A, 
de  l'arbalétrier,  et  de  A^  vers  A^  pour  l'autre  partie. 

Nous  emploierons  la  caractéristique  A  pour  désigner  la 
différence  des  fonctions  de  x  qui  représentent  y  pour  deux 
tronçons  consécutifs  de  l'arbalétrier  A^A,. 

Enfin  nous  poserons  pour  abréger 

Nous  aurons  d'abord  en  estimant  les  forces  smvant  h 
verticale,  puis  en  prenant  les  moments  par  rapport  à  A^ 

(0  N^  +  Ni  +  Nj  +  N8  +  tt4-t;  =  flf(ao  +  fl8)  +  Pia,cosî 

+  Po(ûo+«»)cosî, 
(«)  F"(o)-fNta,=rW  +  u6  +  v(r. 

puis  après  le  tableau  suivant  : 


i 
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Des  équations  (I),  (II),  (III)  on  déduit  par  1*  élimination 
de  A,  et  A, 

^  ^  ûf  («•— «î)        «»        û»  —  «1  « 

De  (I)  et  (IV)  on  tire 
De(a),  (V),  (VI) 

(T)  V  =  ~-f{o). 

De  (VII)  et  (VIII)  par  rélimiDation  de  A, 

(8)  Î^Cao,  -  6)  +  Ba,  +  B'  +  ^ («.)  =  0, 

OU  en  remplaçant  B  et  B*  par  leurs  valeurs  (P)  et  (y) 
^[F(a.)  -  F((»)]  -  a,  [F'  (o)  +/-((»)]  +  lf{a,)  -  f(à\] 

+  ^(aao-6)+£f(aao-c)  +  N,^  =  (^ 

En  éliminant  N,  dans  les  équations  (5)  et  (4)  au  moyen 
de  la  formule  («),  puis  remplaçant  F,  F,  F",  f,  tffV^ 
leurs  valeurs  déduites  de  (c)  et  (d)  nous  obtiendrons  deux 
équations  que  nous  nous  dispenserons  d'écrire  et  qui  fe* 
ront  connaître  N,  et  N^,  et  le  problème  peut  alors  êtns 
considéré  comme  résolu« 

Nous  allons  maintenant  étudier  quelques  systèmes  sim- 
ples. 

A.  Les  arbalétriers  sont  reliés  par  un  tirant  A^A^,  et  syix^ 
triquement  par  deux  moises  BA',,  A^B'  {/ig.  5). 
Mous  conserverons  à  g,  t,  N^,  N,  les  mêmes  significa- 


F 
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tioDS  que  cî-dessus.  Nous  prendrons  A^  pour  origine  des 
coordonnées  et  une  parallèle  à  N^  pour  axe  des  y. 

Soient 

f  l'effort  longitudinal  exercé  par  chaque  moise  sur  l'un 
et  Tautre  des  arbalétriers, 

AoB  =  Co,  BAj  =  6,  A,  A,  =  a„  A,BA',  =  \  A,A|B'  =  y,. 

Nous  avons  d'abord 

!.  a.siD  at 

ûs  +  6  +  cosat' 
_     (fl,  +  b)  sin  Qt 

Par  une  décomposition  de  forces  on  arrive  facilement  à 
ces  résultats 

(  No  =  ç  (^0+^+^.)  y       [(^  ^  ^^,  g,n  ^  ^  ^  g,^  i^j^ 

Nous  placerons  par  exemple  l'origine  en  A^  et  nous  pren- 
drons pour  la  partie  positive  de  Taxe  des  y  la  direction 

de  N^. 

On  déterminera  en  fonction  de  g  et  de  <p  les  ordonnées  n 
et  !^  de  B  et  A ^,  et  nous  aurons,  en  remarquant  que  A,  est 
le  centre  instantaoé  de  BA'^ 

ri  K 


(3) 


6  + a*  at 


Considérons  par  exemple  le  cas  simple  où  B  et  A^  divi- 
sent A^A,  en  trois  parties  égales  et  prenons  a^  =  b=  a,=.  i . 
Nous  aurons  dans  ce  cas 

sin  ai         ^  a  sin  at 

(^')  ^»^  =  rf55ï^'     ^°g^=i+.cosat^ 

No=-flf  — |(a8inX  +  8ln|i), 


(O 


3 
N8=^<|f  — |(8inX  +  a8in|x). 

Tome  I,  i88a.  3o 


1^ 
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Nous  aurons  aussi,  en  posant 
et  désignant  par  Â^,  B,  B',  A,  des  constantes 

Pour  A^B  : 

^  =  F"(a?)  +  ?  [(i  —  x)  sin  X  +  (a  —x)  sin  |i], 


fa) 


g=F'(a)  +  ?x[(i-^)8inX+(»-î)slnji]+A,. 
y  =-- F(«) -F  (o)  +  ?^'[(  i- J)slnX  +  (a-|)sinp] 


Pour  B A,: 

^=F"(j?)4-?(a-x)8lnii: 
g  =  F'  (x)  +  «a?  ^2  -^)  8ln  |i  +  B, 
y  =  F  (»)  H-ç^Ta  -  |^  sin  y.  +  Ba?  +  B'. 

Pour  BA,: 

(6)  y  =  F(»)— F(5)  +  A,(«  — 5). 

En  exprimant  que  les  ordonnées  et  les  coefficients  angu- 
laires ont  les  mêmes  valeurs  en  B  et  A^  pour  les  couples  de 
tronçons  qui  aboutissent  à  ces  points,  on  trouve 


W 


A.  =  -  i (.8  8ln  M  «»ID X)  +n^LzIJl). 
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Les  équations  (a)  et  (b)  donnent  alors 

T,  =  F  (i)  —  i  [a  F  (o)  +  F  (3)1  -  -î («  sin  X+ 13 sin  fx), 

(6)     { 

^=F  W-ilF(o)  +  »F(3)]-JJ(sInX  +  88inii). 

Maintenant  nous  avons 
par  suite 

(6)  F(i)  +  aF(a)— |[4F(o)+6F(3)]  — |(6BlnX  +  478in|x)  =0. 

En  ayant  égard  à  la  seconde  des  formules  (s')  et  à  la 
formule  (3),  on  obtiendra  une  équation  au  moyen  de  la- 
quelle on  déterminera  la  valeur  de  <p. 

5.  Si  dans  le  problème  précédent  considéré  dans  toutes 
sa  généralité,  nous  supposons  que  les  points  Ap  Âi  soient 
reliés  par  un  entrait  (fig.  6) ,  ces  deux  points  devant  être 
considérés  comme  des  appuis,  il  devra  en  être  de  même 
de  B,  V. 

Soient  N^,  N,  N^,  N,  les  réactions  normales  des  appuis  A,^, 
B,  A^,  A,,  que  l'on  sait  déterminer  en  fonction  de  9;  t, 
l'action  longitudinale  exercée  par  l'entrait  sur  chacun  des 
arbalétriers,  nous  aurons 

N  =  9  sia  X, 
N,  =  9  sin  ji  +  f^  sin t  =  N  "r-T+  'fi  sin  1. 

On  peut  ainsi  déterminer  t^  et  <p,  et  le  problème  peut  être 
considéré  comme  résolu. 

6.  Il  y  a  un  cas  où  le  problème  parait  indéterminé,  c'est 
lorsque  les  points  B  et  B'  {fig.  7)  coïncident  respectivement 


tf.-jijfr'»,,  ■■■ 
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d'où 

"^  ""  (4+i6«osî)sin2t* 

Nous  croyons  devoir  nous  arrêter  à  ce  dernier  exemple 
espérant  que  l'esprit  de  notre  méthode  est  suffisamment 
bien  indiqué. 
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NOTE 

SUR  LE  GISEMENT  ET  L'EXPLOITATION  DE  L'OR 

A  LA  GUYANE  FRANÇAISE  (*) 

Par    M.    FLORY^    ingénieur  civil   des   mines. 


Situation  géographique*  —  La  Guyane  française  est  com- 
prise entre  les  deuxième  et  sixième  degrés  de  latitude  nord 
et  les  cinquante-deuxième  et  cinquante-septième  degrés  de 
longitude  ouest  du  méridien  de  Paris.  Ses  limites  sont  :  an 
nord, le  fleuve  Maroni  et  àl'est  TAtlantique;  elle  confine  au 
nord  et  à  l'ouest  à  la  Guyane  hollandaise  et  aux  pays  inté- 
rieurs encore  mal  connus.  Au  sud,  elle  est  séparée  du  Brésil 
par  une  zone  connue  sous  le  nom  de  territoire  contesté  et  qui 
est  l'objet  d'un  Utige  encore  pendant  entre  les  gouverne- 
ments français  et  brésilien,  et  dont  l'origine  remonte  jus- 
qu'à la  conclusion  du  ti*aité  d'Utrecht,  le  1 1  avril  1713. 

Superficie.  —  La  superficie  de  la  Guyane  est  à  peu  près 
celle  d'un  triangle  ayant  5oo  kilomètres  de  base  sur  l'Atlan- 
tique et  i.soo  de  hauteur  jusqu'au  Rio  Branco,  affluent 
de  l'Amazone.  La  colonie  est  divisée  administrativement 
en  quatorze  quartiers  ou  communes,  dont  la  superficie  to- 
tale est  de  1.308.739  hectares. 

Topographie.  —  Sur  le  littoral,  on  trouve  des  terres  al- 
luviales couvertes  de  savanes,  parfois  submergées,  et  con- 

(*)  A  consulter  :  Les  placers  de  la  Guyane  française^  par  de  la 
fiouglise;  —  Var  à  la  Guyane  française^  par  Barveaux. 
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nues  sous  les  noms  de  pripris,  pinotiëres,  savanes  trem- 
I  blantes  ou  en  général  terres  basses.  Les  terres  hautes  com- 

^;  mencent  aux  premiers  rapides  des  rivières,  et  sont  la  base 

d'une  chatne  de  montagnes  de  5  à  600  mètres  de  hauteur 
moyenne,  se  dirigeant  vers  les  monts  de  Tumuc-Humac, 
qui  s'étendent  au  sud  de  la  Guyane,  sur  une  dizaine  déla- 
is lomëtres  de  largeur,  avec  une  altitude  de  1.000  à  a.  100 

mètres. 
Les  vingt-deux  fleuves  qui  la  sillonnent  sont  les  seules 
^  artères  permettant  à  la  vie  active  de  circuler,  non  sans  de 

%  grandes  difficultés,  dans  cet  immense  territoire.  Du  nord 

^:  au  sud,  on  rencontre  successivement  le  Maroni,  la  Mana, 

les  rivières  de  Sinnamary,  de  Kourou  et  de  Gayenne,  le 
Mahury,  l'Âpprouague,  l'Ouanary  et  l'Oyapock.  L'Ouassa, 
le  Gachipour,  le  Gouani,  le  Garreouene,  le  Mayacaré  et  la 
rivière  de  Vincent-Pinçon  arrosent  le  territoire  contesté. 
Un  très  grand  nombre  de  criques^  souvent  importantes, 
&M  sont  les  affluents  de  ces  nombreux  cours  d'eau,  et  les  réu- 

nissent  parfois  ensemble  en  formant  des  lacs  et  des  marais. 
Le  sol  est  couvert  d'une  végétation  abondante  ;  dans  les 
terres  basses  on  trouve  les  bois  tendres,  mais  les  terres 
hautes  fournissent  toute  la  série  des  bois  durs,  formant,  à 
60  kilomètres  du  littoral,  d'immenses  forêts,  qui  s'étendent 
jusqu'à  des  profondeurs  inconnues. 


» .  ■■ 
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Chef 'lieu.  —  Gayenne  est  le  chef-lieu  de  la  colonie;  il 
est  situé  sur  la  rive  droite  de  la  rivière,  et  à  l'extrémité 
%  ouest  de  l'Ile  de  ce  nom,  par  /^"^b^  de  latitude  nord  et  54*35' 

de  longitude  ouest. 

G' est  le  seul  port  ouvert  au  commerce,  qui  doit  y  passer 
pour  toutes  ses  transactions  :  c'est  aussi  le  centre  de  toutes 
les  relations  et  la  résidence  des  autorités  administratives  et 
judiciairevS. 
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f  Moyens  de  communication.  Service  postul.  —  Un  SfTvicc 
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mensuel  de  la  compagnie  générale  transatlantique  relie 
Gayenne  à  Saint-Nazaire,  avec  escales  à  Surinam,  Deme- 
rari,  la  Trinidad,  et  aux  Antilles  françaises;  la  durée  du 
voyage  est  de  vingt-trois  jours.  Le  service  postal  est  en 
outre  assuré  par  un  st  ramer  de  la  subdivision  navale,  qui 
porte  et  reçoit  les  dépêches  transmises  à  Surinam,  le  dix 
de  chaque  mois,  par  la  voie  anglaise. 

La  station  télégraphique  la  plus  proche  de  Gayenne  est  à 
Demerari,  cheMieu  de  la  Guyane  anglaise,  avec  lequel  on 
ne  communique  difficilement  que  deux  fois  par  mois.  Gette 
impossibilité  de  correspondre  rapidement  avec  la  métro- 
pole est  une  des  principales  difficultés  de  la  vie  commer- 
ciale. 

Après  Gayenne,  dont  la  population  dépasse  huit  mille 
âmes,  soit  le  tiers  de  la  population  de  la  colonie  entière, 
viennent,  sur  chacune  des  rivières,  et  portant  le  même 
nom,  les  chefs-lieux  des  quartiers  ou  bourgSy  résidence  du 
maire,  du  juge  de  paix,  du  desservant,  et  de  la  brigade  de 
gendarmerie  chargée  de  la  police  du  territoire. 

Une  ligne  télégraphique  réunit  au  chef-lieu  les  quartiers 
Sfms  le  vent  de  Cayenne  jusqu'à  Mana.  Dn  petit  bateau  à  va- 
peur, appartenant  à  une  société  locale,  dessert  ces  localités 
jusqu'au  Maroni,  et,  deux  fois  par  mois,  transporte  les 
courriers  concurremment  avec  l'un  des  bâtiments  de  l'État 
en  station  à  la  Guyane. 

En  dehors  de  ces  occasions,  on  ne  peut  communiquer 
d'un  bourg  à  l'autre  qu'à  l'aide  d'embarcations  connues  sous 
le  nom  de  goélettes  ou  tapouilles,  et  qui  n'oflrent  aucune 
garantie  ni  comme  sécurité  ni  comme  rapidité  des  trans- 
ports. 

Une  route  coloniale  partant  de  la  pointe  de  Macouria  sur 
la  rade  de  Gayenne  se  dirige  vers  Mana,  en  traversant  les 
quartiers  de  Kourou,  Sinnamary  et  Iracoubo.  Quelques  au- 
tres routes  d'un  ordre  secondaire  mettent  les  différents 
quartiers  de  la  colonie  en  rapport  avec  les  centres  habités. 
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Mais  à  Texception  des  parties  voisines  du  cheMieu,  aacan 
de  ces  chemins  n'est  carrossable. 

Aperçu  géologique.  —  La  géologie  de  la  Guyane  est  aussi 
peu  connue  que  sa  topographie  :  un  petit  nombre  d'hom- 
mes compétents  ont  parcouru  la  colonie,  et  plusieurs 
d'entre  eux  n'ont  pas  publié  leurs  observations,  auxquelles 
d'ailleurs  la  rareté  des  accidents  topographiques  et  l'abon- 
dance inouïe  des  végétaux  qui  recouvrent  le  sol  ont  sou- 
vent opposé  des  obstacles  invincibles. 

La  suite  résumera  l'opinion  généralement  admise  sur  la 
constitution  du  sol  et  l'origine  des  gisements  aurifères. 

En  Guyane,  le  relief  général  de  la  contrée  présente  des 
ondulations  parallèles  à  la  côte,  et  qui  forment  les  sauU  ou 
rapides  dans  les  rivières;  peu  fréquentes  d'abord,  elles  se 
multiplient  en  s' avançant  vers  l'intérieur.  On  trouve  à  peu 
près  partout  une  couche  de  terre  végétale  très  argileuse 
reposant  sur  une  couche  d'agrégation  plus  ou  moins  dé- 
composée, qui  n'est  autre  chose  qu'un  conglomérat  felds- 
pathiqueetquartzeux,  renfermant  des  rognons  ferrugÎDeux 
et  s' appuyant  sur  les  roches  dioritiques  qui  forment  le 
sous-sol  de  la  Guyane. 

Ce  conglomérat,  vulgaârement  appelé  roche  à  ravels^ 
contient  une  grande  variété  de  minéraux  :  fer  oligiste,  gre- 
nat, zircon,  fer  titane,  fer  oxydulé,  tourmaline,  stauro- 
tide,  etc.  La  roche  à  ravets,  qu'on  retrouve  presque  par- 
tout, aurait  elle-même  son  origine  dans  un  phénomène  de 
transport.  Partout  où  le  relief  primitif  du  sol  ne  seaible 
pas  avoir  été  modifié,  il  s'est  déposé  sur  la  roche  à  ravets 
une  couche  desable  blanc quartzeux  de  i  à  3  mètres  d'épais- 
seur, surmontée  d'une  couche  d'argile  blanche  de  2  mètres. 
Dans  le  voisinage  des  montagnes  de  formation  récente,  la 
roche  à  ravets  est  beaucoup  plus  désagrégée  et  parfois  ac- 
compagnée de  schistes  argileux  et  de  grès  schisteux  ou 
psammites,  qui  proviendraient  du  métamorphisme  des 
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bles  quartzeux  et  de  l'argile.  A  Tépoque  géologique  où 
le  relief  actuel  du  sol  a  été  constitué,  la  roche  à  ravets,  en 
se  soulevant,  a  déterminé  le  glissement  des  sables  semi- 
fluides  qui  ont  entraîné  avec  eux  les  argiles  ;  le  phénomène 
devenant  plus  intense,  la  roche  à  ravets  a  été  parfois  dis- 
loquée elle-même,  et  ses  débris  sont  venus  former,  avec 
les  sables  et  les  argiles  éboulés,  les  dépôts  où  l'on  trouve 
l'or.  Ce  cataclysme  marquerait  aussi  Tépoque  de  la  venue 
de  l'or,  apporté  dans  des  dissolutions  aqueuses  de  silice, 
qui  ont  trouvé  leur  écoulement  naturel  par  les  fentes  et 
fissures  déterminées  par  la  transformation  du  relief;  c'est 
à  lui  que  seraient  dues  les  influences  qui  transformaient 
les  sables  quartzeux  en  psammites,  les  argiles  en  schistes, 
et  la  roche  à  ravets  en  poudingues  que  la  vapeur  d*eau  dé- 
pouillait par  places  de  leur  argile.  L'or  se  serait  ainsi  ar- 
rêté dans  les  psammites  à  Tétat  de  folle  farine  ;  dans  les 
schistes,  il  aurait  formé  des  paillettes  plus  ou  moins  té- 
nues; enfin,  dans  la  roche  à  ravets,  il  a  rempli  les  vides 
sans  forme  définie  laissés  par  l'argile. 

Un  peu  plus  tard,  et  l'abaissement  de  la  température 
s'accentuant  toujours,  de  véritables  sources  thermales  ont 
donné  naissance  au  remplissage  des  filons  quartzeux,  dans 
lesquels  l'état  de  dissémination  de  l'or  dépendait  à  la  fois 
et  de  la  température  et  des  poussées  ultérieures  qui  ont  pu 
se  produire  et  ont  souvent  contribué  à  l'enrichissement 
des  alluvions  aurifères  en  déterminant  la  désagrégation 
des  affleurements. 

Alluvions  aurifères.  —  La  couche  aurifère  est  formée  de 
graviers,  de  morceaux  de  quartz,  de  débris  de  roches  et  de 
minéraux  divers  cimentés  par  une  pâte  argileuse  rougeâtre; 
elle  est  généralement  séparée  de  la  roche  à  ravets,  sur  la- 
quelle elle  repose,  par  une  mince  couche  d'argile  bleue.  Les 
fragments  de  quartz  qu'elle  contient  souvent  démontrent 
à  n'en  pas  douter,  par  leur  identité  avec  les  blocs  visibles 
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sur  les  flancs  des  montagnes  voisines,  qu'ils  proviennent 
d'éboulements  détachés  de  ces  montagnes,  et  qui,  d'abord 
lavés  et  nivelés  par  les  eaux,  ont  été  ensuite  rendus  com- 
pacts peu  à  peu  par  des  apports  succcessifs  de  matières 
argileuses. 

C'est  principalement  dans  les  groupes  de  montagnes  où 
le  sol  parait  avoir  été  fortement  disloqué,  qu'on  trouve  la 
couche  aurifère,  dont  l'épaisseur,  le  degré  d'agrégation  et 
la  richesse  dépendent  intimement  de  la  topographie  géné- 
rale de  l'endroit.  L'abondance  du  quartz  dans  la  couche 
aurifère,  surtout  du  quartz  résinite,  est  un  indice  favorable, 
et,  comme  on  en  rencontre  partout  où  l'or  existe,  on  peut 
dire  qu'il  est  une  condition  nécessaire,  mais  non  suffisante. 

Dans  une  vallée  étroite,  la  couche  existe  fréquemment  : 
stérile  sur  un  versant,  elle  peut  être  parfois  très  riche  sor 
l'autre  ;  puissante  dans  une  crique  encaissée,  elle  sera  de 
faible  épaisseur  au  pied  d'une  montagne  à  flancs  peu  in- 
clinés, et  alors  elle  produit  peu.  On  retrouve  l'alluvion  au- 
rifère dans  les  marécages  et  points  bas  où  aboutissent  les  cri- 
ques; dans  ces  localités,  elle  est  composée  de  sables  et  de  gra- 
viers plus  ou  moins  agrégés  par  de  l'argile;  elle  ne  contient 
pas  de  pépites,  mais  seulement  de  l'or  fin,  qui  existe  d'ail- 
leurs en  quantité  variable  dans  la  vase  de  toutes  les  ri- 
viëres.  En  plusieurs  endroits,  on  a  signalé  des  débris  de 
quartz  épars  au  milieu  de  la  terre  végétale  ;  ces  débris,  dont 
le  volume  est  très  variable,  sont  parfois  très  riches  en  or; 
ils  sont  le  plus  souvent  à  arêtes  vives  et  de  formes  irrégu- 
lières, mêlés  à  la  terre  sans  trace  de  graviers  et  épars  sans 
ordre  à  la  surface  du  sol  ;  quelques  rares  explorateurs,  et 
M.  Barveaux  le  premier,  en  187s,  en  recherchant  la  conti- 
nuité de  ces  dépôts,  ont  déjà  été  amenés  à  des  affleurements 
de  gites  dont  l'étude  reste  à  faire,  et  qui  seraient  assez  fré- 
quents danslebassin  des  rivières  d'Approuague  et  de  laMana. 

Le  défaut  d'observations  précises  et  coordonnées  De  per- 
met pas  de  tracer  les  règles  générales  auxquelles  doit  être 
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soumis  le  gisement  de  Tor  en  Guyane.  On  peut  seulement 
dire  que  partout  où  le  soulèvement  récent  qui  a  donné  à  la 
contrée  son  relief  actuel  ne  s'est  pas  produit,  il  n'y  a  rien 
à  espérer.  Aussi,  lorsque  les  chercheurs  d'or  trouvent  la 
couche  de  sable  blanc  nettement  déposée  sur  la  roche  à 
ravets,  abandonnent-ils  la  région.  On  comprend  que  cette 
cooiposition  du  sol  ait  un  rapport  avec  la  topographie  des 
lieux,  et  même  une  influence  sur  la  végétation,  tous  faits 
que  les  prospecteurs  ont  soigneusement  notés. 

Lorsqu'on  arrive  à  la  couche,  l'abondance  du  quartz  ré- 
sinîte  est  d'un  bon  augure;  parfois  l'or  s'y  trouve  concen- 
tré dans  les  parties  supérieures  de  l'argile  bleue;  il  est  alors 
de  couleur  rouge. 

La  roche  de  transport  contient  souvent  du  quartz,  mais 
toujours  vitreux,  et  sans  aucun  des  caractères  bien  incer- 
tains qui  distinguent  les  quartz  riches  des  quartz  pauvres. 
On  a  remarqué  que  la  richesse  en  or  semblait  être  en  rai- 
son directe  du  peu  de  résistance  des  quartz  sous  le  mar- 
teau, et  que  ceux  d'entre  eux  qui  sont  riches  sont  à  texture 
feuilletée  ou  rubanée,  ne  sont  pas  cristallins,  ont  une  cou- 
leur blanchâtre,  un  éclat  gras  et  résineux,  et  contiennent 
souvent  des  mouches  de  pyrite  et  d'oxyde  de  fer.  Au  con- 
traire, les  quartz  p*auvres  sont  à  texture  compacte;  ils  sont 
tenaces  et  à  cassure  vitreuse  et  conchoîde. 

L'or  des  quartz  blancs  est  jaune  pâle  et  contient  généra- 
lement du  platine  et  de  l'argent  ;  il  est  surtout  en  lamelles 
on  intimement  mélangé  ;  dans  le  quartz  résinite  son  mode 
de  dissémination  est  le  même,  mais  sa  couleur  est  jaune,  et 
il  est  plus  pur. 

Exploitation.  —  Les  procédés  d'exploitation  employés 
jusqu'à  ce  jour  sont  des  plus  primitifs  et  calqués  sur  les 
anciennes  méthodes  de  Californie.  Ils  ont  suffi  pour  les 
lavages,  mais  deviendront  absolument  insuffisants  dès 
qu'on  s'attaquera  sérieusement  à  la  recherche  des  filons 
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aurifères  dont  l'exploitation  seule  assurera  l'avenir  de  l'in- 
dustrie aurifère  en  Guyane. 

Recherches.  —  Tout  individu  qui  a  appris  la  nouvelle 
d'une  découverte  faite  sur  un  point  du  territoire,  ou  qui  dé- 
sire chercher  en  un  lieu  non  encore  concédé,  demande  au 
gouverneur  un  permis  de  recherches  et  accompagne  sa  de- 
mande d'un  plan  établi  par  l'arpenteur  du  gouvernement. 
Cette  demande,  inscrite  à  la  date  et  à  l'heure  à  laquelle 
elle  a  été  présentée,  est  accordée  dans  le  délai  d'un  mois 
après  son  insertion  au  journal  officiel  de  la  colonie.  Le  per- 
mis est  gratuit  et  valable  pour  un  an. 

On  forme  alors  une  petite  expédition,  conduite  par  un 
prospecteur  qui  a  la  direction  absolue  de  l'entreprise,  et  qui, 
arrivé  au  point  de  repère  indiqué  sur  son  plan  officiel,  se 
dirige,  la  boussole  à  la  main,  vers  le  terrain  qu'il  est  auto- 
risé à  explorer.  La  troupe,  venue  en  canot  aussi  près  que 
possible,  met  pied  à  terre  et  pénètre  en  plein  bois,  por- 
tant à  dos  outils  et  provisions;  elle  n'avance  qu'en  se 
frayant  un  sentier  la  hache  ou  le  sabre  d'abatage  à  la 
main.  On  parcourt  en  tous  sens  le  terrain  intéressant,  et 
lorsque  le  chef  croit  être  arrivé  sur  un  point  favorable,  il 
fait  creuser  des  trous  d'environ  un  demi-mètre  carré  de 
section.  Si  l'on  n'a  rien  trouvé  à  s  ou  3  mètres  de  profon- 
deur, on  abandonne  pour  chercher  ailleurs  ;  si  l'on  atteint 
la  couche,  on  la  traverse  en  mettant  de  côté  un  échantilIoD 
pris  à  sa  partie  supérieure,  un  autre  en  son  milieu,  et  un 
dernier  dans  la  couche  argileuse  sous-jacente.  Ces  trois 
échantillons  sont  essayés  à  la  batée^  et  le  résultat  moyen 
donne  la  teneur  en  or.  Un  certain  nombre  de  trous,  placés 
de  distance  en  distance,  permettent  de  reconnaître  reten- 
due de  la  couche  et  sa  richesse. 

La  bâtée  dans  laquelle  on  fait  l'essai,  et  qui  pendant 
longtemps  a  été  le  seul  appareil  de  lavage  usité,  est  une 
sorte  de  cuvette  à  surface  conique,  de  o^ïSo  à  o"*,4o  de 
diamètre  sur  o,"o35  à  o'^yoAo  de  hauteur,  faite  d'un  mor- 
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ceau  de  bois  léger  et  fibreux  pris  généralement  dans  un 
arcabas;  elle  est  soigneusement  lissée  à  l'intérieur  avec 
un  morceau  de  verre,  et  la  génératrice  du  cône  est  un  arc 
de  parabole  très  ouvert. 

On  remplit  la  bâtée  de  terre  provenant  de  la  couche  et 
on  la  transporte  dans  le  cours  d*eau  voisin,  en  s'installant 
là  où  le  courant  est  faible,  ou  dans  une  mare.  On  commence 
par  remuer  le  contenu  à  la  main,  d'abord  à  la  surface  et 
en  pénétrant  peu  à  peu  dans  l'intérieur,  en  ne  laissant  sor- 
tir de  la  bâtée  que  la  terre  délayée  emportée  par  le  cou- 
rant; après  les  avoir  bien  examinés,  on  rejette  les  frag- 
ments de  roche  dont  le  débourbage  est  complet.  Il  ne  reste 
pins  dans  la  bâtée  qu'un  schlich  noir  composé  de  graviers, 
d'or  et  d'un  peu  de  terre  délayable;  on  l'immerge  en  lui 
imprimant  un  mouvement  giratoire  contrarié  qui  commence 
à  fsdre  descendre  les  parties  lourdes,  et  on  continue  à  agiter 
avec  la  main  pour  terminer  le  débourbage.  En  répétant 
plusieurs  fois  ces  opérations,  les  graviers  se  séparent  de  la 
terre  délayable  qui  restait  encore  et  que  le  courant  d'eau 
entraine;  lorsque  celle-ci  s'écoule  claire,  le  débourbage  est 
achevé. 

On  soulève  la  bâtée  en  la  laissant  à  peine  immergée,  et, 
la  supportant  des  deux  mains  par  les  bords,  on  lui  im- 
prime un  mouvement  giratoire  saccadé  continu  pour  faire 
descendre  les  parties  lourdes  ;  les  parties  les  plus  volumi- 
neuses, reconnues  exemptes  d'or,  sont  rejetées,  et  la  bâtée 
est  assez  légère  pour  flotter  ;  en  la  faisant  alors  tourner  en 
lui  imprimant  un  balancement  spécial,  l'eau  prend  dans  le 
YBse  un  mouvement  de  rotation  et  se  renouvelle  ;  les  parties 
les  plus  légères  sont  éliminées  peu  à  peu,  et  de  temps  à 
autre  on  facilite  l'opération  en  ramenant  vers  la  circonfé- 
rence le  dépôt  formé  au  sommet  du  cône.  Lor3qu'il  ne  reste 
plus  qu'un  schlich  noir,  on  le  ramène  sur  les  bords  de  la 
bâtée,  d'où  quelques  tours  l'expulsent  bientôt.  Le  résidu 
d'or  est  encore  mêlé  de  quelques  grains  de  sable,  que  l'on 
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enlève  aisément.  Il  ne  reste  plus  qu'à  fixer  la  valeur  du  ré- 
sidu,  soit  en  le  pesant,  soit  en  évaluant  sa  richesse  à  TcbU, 
méthode  usuelle  et  dans  laquelle  les  prospecteurs  arrivent 
à  un  degré  d'habileté  vraiment  extraordinaire.  On  dit  qne 
la  couche  donne  la  couleur  lorsqu'on  obtient  dans  la  bâtée 
quelques  parcelles  d'or  visible;  elle  paye  un  $ou  pour  i*',5 
à  2  grammes  d'or  à  la  tonne.  (La  bâtée  contenant  10  kilo- 
grammes de  terre,  son  résidu  est  donc  alors  de  0^,0 1& 
à  0^,020.) 

Au  début  des  exploitations  aurifères,  les  prospecteurs 
abandonnaient  les  terrains  où  la  bâtée  ne  payait  que  quatre 
sous,  soit  7  grammes  d'or  à  la  tonne. 

La  prospection  terminée,  si  les  résultats  en  sont  favora- 
bles, on  demande  le  permis  d'exploitation  avant  l'expira- 
tion du  permis  de  recherches.  Cette  nouvelle  licence  est  as- 
sez rapidement  obtenue,  mais  entraine  l'obligation  de  payer 
certaines  redevances  en  sus  des  droits  d'octroi  et  d'expor- 
tation auxquels  l'or  est  soumis.  Munis  de  leurs  titres  et  des 
plans  de  leur  concession,  dont  ni  la  contenance  ni  la  situa- 
tion exactes  ne  sont  garanties,  les  permissionnaires  peu- 
vent organiser  leur  exploitation. 

Ils  font  généralement  choix  d'un  administrateur  résidant 
à  Gayenne,  qui  est  chargé  de  recruter  les  travailleurs,  d'as- 
surer le  ravitaillement  du  placer,  l'exportation  de  l'or  pro- 
duit, et  de  représenter  les  concessionnaires  auprès  des 
agents  des  pouvoirs  publics. 

Cet  administrateur  doit  avoir  un  correspondant  dans  le 
bourg  chef-lieu  du  quartier  où  est  situé  le  placer,  afin 
d'assurer  la  réexpédition  des  approvisionnements  jusqu'au 
d^grad,  soit  avec  des  canots  qu'il  arme  quand  le  besoiii 
s'en  fait  sentir,  soit  avec  des  pirogues  appartenant  aux  na- 
turels du  pays. 

Transports.  —  Les  équipages,  composés  de  quatre  à  dix 
hommes,  doivent,  moyennant  un  prix  convenu  d'ayanœ, 
transporter  de  5oo  kilograipixies  à  2  tonnes  par  voyage; 
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ils  transportent  aussi  les  ouvriers  nouvellement  engagés^ 
malades  ou  congédiés,  ainsi  que  la  production  d'or,  et 
telle  est  la  difficulté  de  la  navigation  dans  certaines  ri- 
vières, à  cause  de  la  fréquence  des  rapides,  que,  sur  la 
Mana  par  exemple,  le  transport  kilométrique  d'une  tonne 
coûte  jusqu'à  4  et  5  francs. 

Au  dégrad  ou  débarcadère  du  placer,  les  chargements 
sont  reçus  par  un  magasinier,  qui  les  expédie  jusqu'à  l'éta- 
blissement, à  l'aide  de  brigades  de  charroyeurs  portant 
s 5  kilogrammes  par  homme  et  ne  parcourant  pas  plus  do 
1  o  kilomètres  par  jour. 

Le  directeur  du  placer,  qui  a  été  envoyé  en  avant,  a 
choisi  une  clairière  pour  y  faire  les  abatis  nécessaires  à 
l'établissement  des  constructions  en  bois  et  feuillage  où  le 
personnel  et  les  différents  services  s'installeront.  Les  ou- 
vriers étant  nourris  par  l'exploitant,  il  faut  établir  des  cui- 
sines et  installer  une  blanchisserie;  une  infirmerie  est 
aussi  nécessaire. 

Longtom.  —  Dans  les  territoires  où  l'eau  est  peu  abou'» 
dante  et  où  la  couche  ne  donne  pas  d'or  fin,  le  lavage  se 
fait  dans  l'appareil  connu  sous  le  nom  de  longlom^  sorte  de 
table  dormante.  Un  barrage,  placé  en  haut  du  champ  d'ex- 
ploitation, sert  à  recueillir  les  eaux,  que  des  rigoles  con- 
duisent aux  instrumenls ;  ceux-ci  sont  placés  à  proximité 
des  chantiers  de  terrassement,  et  on  y  jette  à  la  pelle  le  dé- 
blai provenant  de  la  couche  préalablement  mise  à  décou- 
vert. Dès  que  la  distance  devient. un  peu  plus  grande,  on 
déplace  l'instrument.  Le  longtom  est  une  caisse  de  4  urè- 
tres de  longueur,  ses  côtés  ont  o",3o  de  hauteur,  sa  largeur 
est  de  o'",70  ;  il  est  ouvert  à  l'une  des  extrémités  ;  l'autre  est 
munie  d'une  plaque  de  tôle  cintrée  formant  un  crible  qui 
dépasse  le  fond  de  o"',4o  et  se  relève  d'autant.  Au-dessous 
du  crible,  on  place  une  caisse  carrée  un  peu  plus  large  et 
bordée  de  planchettes,  présentant  en  amont  une  profon- 
deur deo",o5,  etdeo"',o2  seulement  en  aval;  un  tasseau 
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de  â  à  3  centimètres,  placé  en  saillie  sur  le  fond,  arrête 
au  passage  les  matières  tombant  du  crible.  Les  déblais 
chargés  sont  désagrégés  à  la  main  et  à  la  pelle,  les  refus 
du  crible  rejetés  après  examen  minutieux,  le  reste  tombe 
dans  la  caisse  inférieure,  qu'on  agite  pour  faciliter  l'en- 
traînement des  matières  légères  ;  à  la  fin  de  la  journée  on 
concentre  les  graviers  et  on  termine  l'opération  à  la  bâtée. 
Dn  longtom  occupe  une  douzaine  de  travailleurs,  pelleurs, 
piocheurs  et  laveurs,  et  passe  de  4  ^  ^  mètres  cubes  de 
terre  par  journée  de  huit  heures,  avec  une  consommation 
de  8  à  10  mètres  cubes  d'eau. 

On  préfère  le  slouss  (sluice  des  Anglo-Américains)  toutes 
les  fois  que  l'eau  est  assez  abondante  et  que  le  terrain  se 
prête  à  son  établissement.  Il  est  formé  de  dalles  de  4  coê- 
très  de  long,  s' emboîtant  les  unes  dans  les  autres,  et  a 
s4  à  6o  mètres  de  longueur  totale.  Le  fond  et  les  côtés  sont 
formés  de  planches  de  o"*,3o  à  o",35  de  large.  Les  emboî- 
tements, exactement  lûtes,  forment  autant  de  petites  cas- 
cades au-dessous  desquelles  on  place  un  rt//,  sorte  de  pla- 
que de  fonte  ayant  la  largeur  de  la  dalle  et  coupée  de  ner- 
vures de  0", 02  de  profondeur  placées  en  travers  du  courant; 
entre  ces  nervures,  on  verse  le  mercure  destiné  à  amalga- 
mer l'or.  Au-dessus  du  rifi  certains  mineurs  disposent  un 
tasseau  pouvant  pivoter  à  plat  et  destiné  à  retenir  une 
grille  qui  diminue  l'entraînement  des  matières  à  laver.  Le 
slouss,  qui  reçoit  l'eau  recueillie  comme  nous  l'avons  va 
plus  haut,  est  toujours  disposé  à  côté  des  chantiers  d'aba- 
tage;  son  inclinaison,  qui  est  généralement  de  8  à  lo 
p.  1 00,  dépend  de  la  nature  de  la  couche  et  de  la  quantité 
d'eau  dont  on  dispose.  Un  ou  deux  piocheurs  fournissent 
le  déblai,  que  deux  ou  trois  jeteurs  à  la  pelle  chargent  à  la 
tête  du  slouss.  Un  laveur  s'y  tient  pour  désagréger  les  terres 
et  régler  la  venue  d'eau.  Trois  aides,  placés  le  long  de  Tap- 
pareil,  sont  chargés  de  désagréger  les  pelotes  d'argile  et  de 
rejeter  les  grosses  pierres.  Un  dernier  ouvrier,  placé  à  la 
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queue  du  slouss,  dégage  son  ouverture  au  fur  et  à  mesure 
de  l'arrivée  des  matières  stériles.  Le  chef  de  l'appareil,  qui 
a  présidé  à  son  installation,  surveille  spécialement  le  débit 
de  l'eau,  les  riiTs,  et  en  général  la  bonne  exécution  du  tra-< 
vail  ;  les  piocbeurs  sont  sous  ses  ordres,  il  prévient  le  vol 
des  pépites,  les  recueille  dès  qu'il  s'en  présente,  et,  par  de 
fréquents  essais  à  la  bâtée,  se  rend  compte  de  la  propor- 
tion d'or  entraînée.  Le  soir,  il  lève  la  production  et  réunit 
l'amalgame  contenu  dans  les  rifis.  En  général,  on  change 
un  slouss  de  place  une  fois  par  semaine,  après  l'avoir  soi* 
gneusement  brossé,  et  cet  appareil,  qui  consomme  de 
4  à  5  mètres  cubes  d'eau  par  tonne  de  terre  lavée,  passe  de 

10  à  1 2  mètres  cubes  par  journée  de  travail.  Son  installation 
se  fait  en  huit  heures  avec  tout  le  personnel  du  chantier. 

11  n'y  a  pas  encore  eu  d'exemple  d'installations  plus  com- 
plètes, soit  de  slouss  à  long  parcours  où  les  terres  seraient 
amenées  à  l'aide  de  roulages  très  simples,  soit  de  débour- 
bages  mécaniques  avec  appareils  de  classement  qui  per- 
mettraient d'augmenter  notablement  la  production. 

Presque  partout  l'eau  est  abondante  et  à  proximité  des 
travaux  ;  les  bois  sont  toujours  sur  place  et  leur  abatage 
précède  nécessairement  l'exploitation  de  la  couche,  et  ce- 
pendant, malgré  ces  avantages  naturels,  aucun  exploitant 
n'a  encore  essayé  des  installations  mécaniques,  qui  seraient 
probablement  très  avantageuses  en  simplifiant  la  main- 
d'œuvre  très  chère  et  qu'il  est  très  difficile  de  se  procurer. 

Main-d^œuvre  et  personnel.  —  En  Guyane,  le  recrutement 
du  personnel  nécessaire,  aussi  bien  pour  l'industrie  agricole 
que  pour  l'industrie  aurifère,  est  une  des  principales  difficul- 
tésauxquelles  on  se  heurteàchaqueinstant.  Les  prospecteurs 
8ont  généralement  des  créoles  du  pays;  mais  s'ils  sont  par- 
fois doués  d'un  tempérament  de  fer  et  d'un  courage  à  toute 
épreuve,  malgré  le  flair  vraiment  inouï  dont  on  pourrait  ci- 
ter de  fréquents  exemples,  ils  sont  le  plus  souvent  à  tel 
point  dénués  des  notions  techniques  les  plus  élémentaires 
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qu'on  en  connaît  qui,  ayant  fait  des  découvertes  remarqua- 
bles, se  sont  plus  tard  trouvés  dans  F  impossibilité  absolue 
de  revenir  sur  les  points  intéressants  qu'ils  avaient  signa < 
lés.  Pour  les  directeurs  de  placers,  le  choix  est  encore  plus 
restreint  si  c'est  possible.  Les  besoins  auxquels  ils  doivent 
répondre  sont  multiples  ;  ils  ont  à  surveiller  les  travaux,  à 
administrer  un  personnel  hétérogène  qu'il  faut  nourrir, 
transporter  et  soigner  dans  les  cas  fréquents  de  maladie. 
Une  santé  robuste  leur  est  plus  nécessaire  qu'à  tous  autres; 
leur  autorité  morale  doit  être  absolue. 

Jusqu'à  ce  jour  peu  de  placers  ont  eu  assez  d'impor- 
tance pour  mettre  à  la  tète  de  leur  exploitation  un  ingë^ 
nieur  réunissant  les  qualités  nécessaires  que  doit  posséder 
un  chef  d'industrie,  à  un  degré  d'autant  plus  élevé  qu'il  se 
trouvera  dans  un  milieu  plus  dénué  de  ressources. 

Les  chefs  de  chantier  et  chefs  de  slouss  sont  d'anciens 
ouvriers  créoles  pour  la  plupart,  ayant  une  certaine  pra- 
tique du  métier,  une  petite  instruction  primaire,  et  aux- 
quels leur  bonne  conduite  et  leur  moraUté  ont  valu  an 
poste  toujours  très  envié.  Ils  doivent  se  connaître  un  peu 
en  construction  et  en  charpente,  ayant  toute  sorte  de  tra- 
vaux à  conduire.  Quant  aux  ouvriers,  les  canotiers  se  recru- 
tent exclusivement  parmi  les  nègres  et  les  quelques  indiens 
aborigènes  encore  existants;  ils  sont  pour  la  plupart  adon- 
nés à  Tivrognerie,  mais  exercent  certainement  le  métier  le 
plus  pénible  qu'il  y  ait  à  faire  dans  la  colonie  ;  leur  salaire 
varie  de  7  à  8  francs  par  jour  à  la  tâche,  et  de  4  à  5  francs 
à  la  journée.  Aux  placers  même,  parmi  les  terrassiers,  on 
trouve  beaucoup  de  créoles,  rarement  des  Européens,  et  un 
certain  nombre  de  coolies  indous  ;  les  Chinois  et  Annamites 
fournissent  des  magasiniers,  des  domestiques  et  quelques 
ouvriers  d'art.  Les  charroyeurs  se  recrutent  panni  les 
transportés  arabes  soumis  à  la  résidence  obligatoire;  hi 
profession  de  scieur  de  long  semble  être  le  privilège  des 
transportés  européens. 
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Depuis  une  décision  piise  par  le  gouvernement  anglais, 
et  qui  interdît  le  recrutement  des  coolies  indous  pour  la 
Guyane,  une  perturbation  profonde  s'est  produite  dans  la 
colonie.  En  présence  du  manque  absolu  de  bras,  on  s'oc- 
cupe en  ce  moment  d'y  attirer  un  courant  d'immigrants 
chinois.  On  sait  que  les  traités  internationaux  empêchent  le 
recrutement  des  travailleurs  noirs  de  la  côte  d'Afrique. 

Salaires.  —  Le  salaire  ordinaire  de  la  journée,  pour  les 
ouvriers  libres,  varie  de  ^  à  5  francs  ;  pour  les  coolies  in- 
dous, en  tenant  compte  des  pi  imes  à  leur  payer,  des  frais 
qu'occasionne  leur  transport  et  leur  nourriture,  on  arrive  à 
a.',5o  par  jour.  Les  coolies  chinois  coûtent  de  3',5o  à  5',75. 
Mais  ces  prix  ne  s'appliquent  guère  qu'à  la  journée  de  pré- 
sence. En  tenant  compte  des  pertes  de  temps,  des  frais  de 
voyage,  des  chômages  pour  maladies,  des  frais  de  médi- 
caments, etc. ,  etc. ,  on  arrive,  selon  les  distances  des  éta- 
blissements au  chef-  lieu,  à  un  prix  de  revient  de  la  jour- 
née de  travail  qui  est  rarement  inférieur  à  lo  francs  et 
atteint  parfois  1 5  francs. 

Avant  d'abandonner  les  questions  qui  touchent  à  l'orga- 
nisation du  travail,  il  faut  ajouter  que  le  climat  de  la 
Guyane  est  loin  d'être  aussi  meurtrier  qu'on  le  dit  souvent. 
Mais  le  moindre  déplacement  y  est  très  difficile  et  ne 
s'opère  qu'au  prix  de  fatigues  considérables  ;  la  vie  maté- 
rielle y  est  malaisée  et  très  chère.  Les  habitants  se  recru- 
tent en  outre  paimi  ces  déclassés  de  tout  rang  et  de  tout 
ordre  qui,  trop  souvent  dépourvus  de  tout  sens  moral,  vi- 
vs^nt  sans  hygiène  et  obéissant  seulement  à  leurs  vices,  ne 
tardent  pas  à  s^uccomber,  victimes  d'eux-mêmes  plus  encore 
que  du  climat. 

Législation,  —  La  législation  qui  régit  les  exploitations 
aurifères  de  1^  Guyane  diffère  notablement  des  dispositions 
de  la  loi  du  a  i^  avril  1 8 1  o.  On  conçoit  aisément  que  le  mode 
de  concession  des  gisements  d'alluvions  aurifères,  que  l'on 
peut  exploiter  saiis  pour  ainsi  dire  immobiliser  aucun  ca- 
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pital,  devait  différer  des  règles  si  prudentes  édictées  par 
la  loi  des  mines,  et  qui  sont  la  sécurité  du  concessionnaire 
aussi  bien  que  de  TÉtat  qui  crée  une  propriété  nouvelle 
sans  léser  dans  aucun  de  ses  droits  le  propriétaire  de  la 
surface.  Mais  on  est  en  droit  de  se  demander  si  ce  régime 
est  bien  celui  qui  convient  à  rétablissement  d'exploitations 
durables  et  de  longue  haleine,  comme  le  seront  sans  doute 
celles  des  filons,  que  de  tous  côtés  on  recherche  en  ce  mo- 
ment. 

Les  capitalistes  se  préoccuperont  toujours,  non  sans  rad- 
son,  d'un  régime  fiscal  qui  n'a  rien  de  définitif,  et  qui  im- 
pose l'or,  à  sa  sortie,  à  un  droit  uniforme  ad  valorem, 
écrasant  pour  les  produits  de  certaines  exploitations  peu 
productives  ou  très  éloignées,  facile  à  supporter  au  con- 
traire dans  les  cas  de  richesses  exceptionnelles  ou  de  situa- 
tions favorisées.  La  redevance  proportionnelle  à  laquelle 
sont  soumis  en  France  les  produits  des  mines,  et  qui  est 
une  fraction  du  revenu  net,  est  bien  plus  rationnelle  et 
bien  plus  équitable. 

Le  mode  d'attribution  des  permis  d'exploitation  laisse 
lui-même  beaucoup  à  désirer  par  suite  de  l'incertitude  qui 
accompagne  toujours  les  délimitations  des  périmètres  con- 
cédés, sans  autre  base  officielle  qu'une  carte  imparfaite  et 
quelques  points  de  repère  douteux,  dont  la  distance  aux 
points  qui  pourraient  devenir  l'objet  de  litiges  rend  imaië- 
diatement  ruineuse  pour  les  parties  toute  vérification  par 
experts. 

La  colonie  et  surtout  les  exploitants  ne  pourraient  que 
gagner  beaucoup  par  l'institution  en  Guyane  d'un  service 
des  mines.  Il  trouverait  des  aliments  inépuisables  à  son  ac- 
tivité dans  ce  pays  complètement  inconnu,  où  se  trouvait 
de  très  grandes  richesses  minérales,  mais  que  le  manque 
de  travailleurs,  et  plus  encore  le  défaut  d'hommes  éclairés, 
laissent  dormir  sous  les  épais  ombrages  de  la  forêt  vierge. 

Les  principales  dispositions  administratives  qui  ont  régi 
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et  régissent  Texploitation  de  l'or  en  Guyane  sont  énumé- 
rées  ci-dessous  : 

10  mars  i856.  —  Arrêté  de  principe  autorisant  l'ex- 
ploitation à  titre  gratuit. 

11  mai  i858.  —  Arrêté  promulgant  la  loi  de  iSio,  — 
Décret  modificatif  et  loi. 

4  décembre  1861.  —  Arrêté  établissant  une  redevance  de 
o',o5  par  hectare, 

27  novembre  1862.  —  Arrêté  fixant  à  o',io  la  rede- 
vance par  hectare. 

a  5  octobre  i866,  — Arrêté  déterminant  les  attributions 
de  l'arpenteur. 

24  juin  1867.  —  Arrêté  déterminant  les  attributions  de 
l'arpenteur,  les  tarifs  des  plans,  etc. 

18  février  1871.  —  iirré/é  réglant  les  conditions  de  paye- 
ment de  la  redevance  et  prononçant  la  déchéance  pour  dé- 
faut de  renouvellement  en  temps  voulu. 

25  août  1871.  —  Arrêté  fixant  à  o',5o  par  hectare  la  re- 
devance pour  le  permis  d'exploitation.  —  Attribution  ex- 
ceptionnelle à  o',io  par  hectare,  aux  tiers  demandeurs  de 
terrains  antérieurement  concédés  et  non  renouvelés. 

17  octobre  1872.  —  Décision  du  conseil  privé  fixant  les 
naodifications  apportées  à  la  législation  des  terrains  auri- 
fères en  fleuves  et  rivières. 

20  février  1873.  —  Décision  du  conseil  privé,  La  re- 
devance d'exploitation  sur  les  propriétés  particulières  est 
due  à  raison  de  o',io  l'hectare. 

10  mai  1873.  —  Décision  du  conseil  privé  assignant  le 
numéro  d'inscription  du  plan  chez  Tarpenteur  et  fixant  le 
délai  de  sa  remise  ainsi  que  celui  du  dépôt  de  la  demande 
à  la  direction  de  l'intérieur. 

i5  septembre  1873.  —  Décision  du  conseil  privé  fixant 
un  délai  de  vingt-quatre  heures  pour  la  durée  de  T inscrip- 
tion et  vingt-quatre  heures  pour  le  dépôt  de  la  demande. 

21  janvier  1874.  —  Décision  du  conseil  privé.    Décla- 
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rations  d*or  et  formalités  à  remplir  pour  le.s  cessions  do 
placer. 

16  juillet  1874.  —  Arrêté.  Déclarations  d'or;  consta- 
tation des  productions;  police  des  concessions  du  Maroni. 

26  juin  1875.  —  Décision  du  conseil  prwé.  Les  terrains 
pour  lesquels  le  renouvellement  n*apas  été  demandé  seront 
indiqui^'s  au  journal  officiel  de  la  colonie. 

2^  juillet  1875.  —  Décision  du  conseil  privé.  Les  de- 
mandes en  renouvellement  à  o',  10  par  hectare  ne  pourront 
être  admises  que  s'il  n'y  a  pas  de  réduction  de  périmètre. 

28  octobre  1875.  —  Décision  du  conseil  privé.  Règles  de 
concession  des  affluents  et  criques. 

28  octobre  1876.  -^  Arrêté.  Réglementation  de  la  vente 
de  Tor  natif. 

20  mars  1 877.  —  Arrêté  étendant  aux  contrats  d' échange, 
de  nantissement  et  de  dépôt,  avec  mandat,  les  dispositions 
de  Tanêlédu  28  octobre  1876. 

i4  mai  1878.  —  Décision  du  conseil  privé  relative  aux 
renouvellements  semestriels  à  titre  gratuit  qui  donneront 
lieu  à  un  dépôt  de  5oo  francs. 

8  mai  1880.  —  Circulaire  du  gouverneur  interdisant  à 
tout  serviteur  de  l'État  de  faire  partie,  même  indirecte- 
ment, des  entreprises  commerciales,  industrielles  et  finan- 
cières. 

25  août  1880.  —  Circulaire  déterminant  les  conditions 
relatives  aux  demandes  de  concession  de  terrains  aurifères 
à  titre  gratuit. 

18  mars  1881 .  —  Décret  en  vigueur  à  ce  jour,  résumant 
les  dispositions  des  arrêtés  et  décisions  énumérés  ci-d^-- 
sus  et  abrogeant  ou  modifiant  une  partie  d* entre  eux. 

Le  décret  du  18  mars  1881,  promulgué  par  arrêté  dn 
4  mai  de  la  même  année,  se  compose  de  quarante-sept 
articles  répartis  en  sept  titres. 

Le  titre  !*%  qui  comprend  les  articles  de  1  à  4»  est  relatif 
aux  conditions  générales  auxquelles  peuvent  se  faire  la 
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cherche  et  Texploitation  des  gisements  aurifères.  Nul  ne 
peut  faire  de  recherches  sans  l'autorisation  du  propriétaire 
du  sol,  ou  de  T administration  s'il  s'agit  d'un  teri^in  appar- 
tenant à  la  colonie.  Le  propriétaire  du  sol  doit,  s'il  entre- 
prend des  recherches  sur  son  héritage,  en  faire  la  déclara- 
lion  au  directeur  de  l'intérieur. 

Le  permis  de  recherches  donne  le  droit  de  faire  tous 
travaux  utiles  sur  les  terrains  qui  en  sont  l'objet,  excepté 
dans  les  enclos  murés  et  à  moins  de  loo  mètres  de  dis- 
tance des  clôtures  ou  habitations. 

Le  titre  II  traite  des  conditions  spéciales  du  permis  de  re- 
cherches qui  peut  être  accordé  sans  exceptions  à  toute  per- 
sonne qui  en  fait  la  demande.  L'inscription  de  la  demande 
est  faite  sur  un  registre  spécial,  et,  outre  la  désignation 
des  terrains  demandés,  contient  l'heure  et  la  date  à  la- 
quelle  il  y  est  procédé. 

Dans  les  vingt-quatre  heures  qui  suivent  la  délivrance  du 
récépissé,  le  demandeur  se  présente  chez  l'arpenteur  du 
gouvernement,  qui  lui  délivre  le  plan  du  terrain  demandé 
en  quarante-huit  heures. 

Cn  nouveau  délai  de  vingt-quatre  heures  est  accordé  au 
demandeur  pour  la  remise  de  son  plan  à  la  direction  de  l'in* 
teneur. 

Les  demandes  prennent  rang  suivant  la  date  et  l'heure 
de  Pinscription,  qui  consacrent  le  droit  de  priorité. 

Dans  le  mois  de  son  inscription,  la  demande  est  publiée 
au  journal  officiel  de  la  colonie,  et  les  oppositions,  s'il  s'en 
produit,  sont  remises  à  la  direction  de  l'intérieur  pendant 
les  trente  jours  qui  suivent  celui  de  l'insertion.  A  l'expira^ 
lion  de  ce  délai,  les  oppositions  ont  été  jugées  en  conseil 
privé,  et  le  directeur  de  Tintérieur  délivre  le  permis  de  re- 
cherches, qui  est  gratuit,  valable  pour  un  an,  et  ne  peut 
porter  sur  une  étendue  supérieure  à  5.ooo  hectares;  il  peut 
être  renouvelé  dans  des  cas  spéciaux. 

Avec  l'article  16  commence  le  titre  III,  relatif  aux  p^- 
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mis  d'expIoitatioD,  dont  la  demande  doit  être  remise  à  la 
direction  de  Tintérieur  avant  l'expiration  du  permis  de  re- 
cherches, sous  peine  de  déchéance  ;  le  montant  de  la  rede- 
vance pour  une  année  doit  être  déposé  en  même  temps.  Le 
permis  d'exploitation  est  délivré  par  le  gouverneur,  en 
conseil  privé,  dans  le  délai  d'un  mois.  Le  permis  décrit  le 
terrain  concédé,  indique  les  points  de  repère,  et,  par  l'ar- 
ticle 21,  l'administration  déclare  ne  garantir  ni  la  conte- 
nance ni  la  situation  exactes  des  périmètres  concédés,  qui 
ne  peuvent  en  aucun  cas  embrasser  plus  de  6.000  hec- 
tares. Le  droit  au  permis  d'exploitation  peut  être  cédé;  les 
actes  portant  cession  ou  mise  en  société  d'un  droit  d'ex- 
ploitation sont  enregistrés  dans  la  colonie  au  droit  de  s',5o 

p.    100. 

Le  permis  d'exploitation  est  donné  pour  neuf  années  et 
est  indéfiniment  renouvelable  à  la  suite  d'une  simple  de- 
mande remise  avant  l'expiration  des  neuf  années,  et  sur  la- 
quelle il  est  statué  dans  le  délai  d'un  mois. 

Les  obligations  des  porteurs  de  permis  .d'exploitation 
sont  énumérées  dans  le  titre  IV,  articles  3o  à  36.  Ils  doivent 
payer  une  redevance  fixe  et  annuelle  par  hectare  et  acquitter 
une  taxe  à  l'entrée  en  ville  par  kilogramme  d'or  natif  et 
un  droit  sur  la  valeur  du  métal  précieux  à  sa  sortie  de  la 
colonie.  Ces  impôts,  qui  sont  réglés  chaque  année  pour 
l'année  suivante,  lors  du  vote  du  budget  local,  s'élèvent 
actuellement  à  o',ôo  par  hectare,  à  5  francs  par  kilogramme 
pour  le  droit  d'octroi,  et  à  8  p.  100  de  la  valeur,  évaluée 
à  2^,78  le  gramme,  pour  le  droit  d'exportation.  L'or  natif 
sortant  d'un  placer  doit  être  accompagné  d'un  certificat  de 
sortie  détaché  d'un  registre  à  souche,  coté  et  paraphé  par 
le  maire  de  la  commune;  ce  laissez-passer^  longuement  dé* 
taillé,  porte  le  nom  des  transporteurs  successifs  et  doit 
être  présenté  à  toute  réquisition  des  agents  de  l'autorité. 

Le  titre  Y  prévoit  les  règles  auxquelles  sont  soumis  les 
permis  de  recherches  et  d'exploitation  dans  les  cours  d'eau. 


I 


r 


A   LA   GUYANE   FRANÇAISE.  4^3 

Par  les  articles  38  et  Sg  du  titre  VI,  les  permissionnaires 
antérieurs  à  la  promulgation  du  décret  du  18  mars  béné- 
ficient des  avantages  de  cette  nouvelle  règle. 

Le  titre  YII  est  consacré  aux  pénalités. 

Et  enfin  l'article  46  indique  que  la  loi  du  ai  avril  1810 
recevra  son  application  si  des  demandes  de  concessions  de 
mines  sont  présentées. 

Découverte  de  for  en  Guyane Un  Indien,  émigré  du 

Brésil,  nommé  Paoli,  ayant  remarqué  l'analogie  des  ter- 
rains baignés  par  la  rivière  d'Approuague  avec  ceux  où 
l'on  trouvait  Tor  sur  les  bords  de  l'Amazone,  son  ancienne 
patrie,  signala  le  premier  l'existence  de  l'or,  en  i853. 

La  nouvelle  de. cette  découverte  se  répandit  bien  vite, 
même  au  dehors  de  la  colonie,  et  l'on  vit  bientôt  se  pro- 
duire un  mouvement  d'immigration  assez  semblable  à  ce- 
lui qui  avait  fait  naguère  du  désert  de  Californie  un  des 
territoires  les  plus  prospères  des  Etats  de  l'Union. 

D'abord  parqués  sur  les  bords  de  l'Approuague,  les 
chercheurs  d'or  se  répandirent  peu  à  peu  dans  les  bassins 
des  autres  rivières,  et,  lors  de  la  promulgation  du  décret 
du  18  mars  1881,  il  avait  été  accordé  2.65 1  permis.  De 
cette  date,  où  prend  naissance  un  nouveau  régime,  jusqu'au 
3  novembre  1881,  il  a  été  déjà  donné  3^4  permis,  s' éten- 
dant sur  une  surface  de  1.137.267  hectares. 

Statistique  de  la  production  de  Vor.  —  La  production  de 
l'or,  d'après  les  déclarations  ofiicielles  des  exploitants,  a 
suivi  la  marche  ascendante  indiquée  par  le  tableau  suivant  : 


KILOG. 

KILOG. 

KILOG. 

KILOG. 

1868 
1869 
1870 
1871 

297 
382 
412 
625 

1872 
1873 
1874 

758 
1.032 
1.668 

1875 
1876 
1877 

1.835,087 
1.707,205 
1.618,671 

1878 
1879 
1880 

1.717,470 
2.179,454 
1.872,189 
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En  18&1 ,  pendant  les  dix  premiers  mois,  la  i^^action 
mensuelle  moyenne  par  placer  s'éiablissait  ainsi  : 

kilog. 

Saint-Elie àaSoô 

Enfin  •  •> ^iMi 

Dieu-MercI 1/11,078 

Société  des  gisements  aurifères  de  la 

Guyane 11,860 

Elysée 8,789 

Bonne-Aventure 8,736 

C'est-à-dire  que  6  établissements,  sur  324  concessions 
régulières,  produisent  plus  de  8  kilogrammes  par  mois,  et 
à  eux  seuls  donnent  les  trois  quarts  de  la  production  totale 
de  la  Guyane  française. 

Au  point  de  vue  de  la  répartition  par  bassins,  ceux  de  la 
Mana  et  de  la  rivière  de  Sinnamary  sont  de  beaucoup  les 
plus  prospères;  chacun  d'eux  fournit  plus  d'un  tiers  de  la 
production  totale. 


ANNÉES. 

1 

i 

NOMS  DES  BASSINS. 

Siuuamaj7. 

Mafia. 

Maroni. 

Oyapock. 

Approuagike 

Roura. 

Koarou. 

1877 
187S 
1879 
1880 

kilog. 

103,968 

111,077 

6-2,311 

10,307 

kilog. 
16,565 
21,915 
17.801 
14,810 

kilog. 
313,362 
261,749 
225,Ji53 
149,281 

kilo». 
161.818 
143.119 
190,010 
145,498 

iilog. 
0,476 
0.763 
5,273 
4,630 

kilog. 

730.869 
742,289 
711.058 
786,226 

258.89» 
435,483 
965.468 

L'Approuague,  théâtre  des  premières  explorations,  s'é- 
puise; le  bassin  du  Sinnamary  se  maintient;  celui  de  la 
Mana  devient  tous  les  jours  plus  productif. 

Il  est  intéressant  de  voir  Tinfluence  des  saisons  sur  la  pro- 
duction d'or. 


1 


I 


F' 


A   LA   GUYANE   FRANÇAISE. 


483 


MOIS. 


«T7 

DÉSIGNATION 

1878 

DES  ANNEES. 

M7» 

18St 

kilog. 

kUo^. 

ki^g. 

iilog. 

1(M,3I0 

99,451 

132.414 

173,443 

103,6!i6 

101.381 

128,695 

144,.Ï34 

15i,86» 

120,308 

137,578 

163.797 

157.378 

158.895 

159,756 

175,040 

154,153 

17i.96i 

183,659 

212,103 

146,611 

149.681 

171,760 

184.146 

167,963 

189,291 

161.019 

155,496 

Ml  8ilO 

176,257 

197,505 

139.188 

15l.î«i 

119,632 

215,586 

152,261 

131,455 

131,245 

238,628 

116,910 

123,678 

126,182 

2:^9,044 

121,382 

»2,8i8 

171,447 

213,810 

133,189 

Jaivier.  . 
Pérrier.  . 
Mars. .  .  . 

ATTil.  .  .  . 

Mai ...  . 
Juin.  .  .  . 
Juillet.  .  . 
Août.  .  .  . 
Septembre 
Octobre.  , 
Novembre. 
Décembre. 


A  la  fin  de  la  saison  des  pluies,  le  terrain  est  bien  dé- 
pouillé, l'eau  est  abondante  aussi  bien  dans  les  criques  que 
dans  les  fleuves  ;  les  lavages  sont  faciles  et  les  transports 
commodes.  Le  personnel  est  généralement  au  complet,  et, 
malgré  le  départ  d'un  certain  nombre  d'hommes  pour  les 
prospections,  la  production  atteint  son  maximum. 

Vers  la  fin  de  la  saison  sèche,  les  maladies,  les  difficul- 
tés des  transports  ont  pour  effet  de  réduire  le  personnel  des 
travailleurs,  d'où  un  abaissement  sensible  du  chiffre  des 
produits.  Enfin,  pendant  la  saison  des  pluies,  le  nombre  de 
journées  de  travail  diminue  beaucoup,  et  les  retards  occa- 
sionnés par  les  crues  subites  des  cours  d'eau  deviennent 
plus  fréquents. 

Il  ne  faudrait  cependant  pas  prendre  les  chiffres  qui  pré- 
cèdent pour  la  représentation  exacte  de  la  production  de 
For  en  Guyane.  On  admet  en  généi*al  que  l'or  volé  et  ex- 
porté clandestinement  atteint  à  peu  près  le  quart  de  la  pro- 
duction, soit  de  4  à  5oo  kilogrammes  par  an.  Aussi  long- 
temps que  les  procédés  actuels  resteront  en  vigueur,  aussi 
longtemps  qu'on  emploiera  des  méthodes  qui  comportent 
la  répartition  du  personnel  sur  un  grand  nombre  de  points, 
et  des  appareils  élémentaires  où  tout  se  fait  à  la  main,  on 
devra  faire  la  part  du  vol,  sans  qu'il  soit  possible,  même 
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par  une  surveillance  excessive,  de  faire  cesser  cet  état  de 
choses.  Le  vol  est  un  fléau  qui  atteint  également  toutes  les 
exploitations  où  Ton  rencontre  l'or  natif  visible.  Pour  la 
Guyane  en  particulier,  la  seule  mesure  efficace  semble  de- 
voir résider  dans  une  réglementation  très  précise  du  com- 
merce de  l'or,  prévoyant  des  peines  redoutables  contre  les 
délinquants,  qu'une  police  spéciale,  intéressée  à  la  dé- 
couverte des  fraudes,  serait  chargée  de  signaler. 

Les  exploitants  n'étant  astreints  en  Guyane  à  aucune 
obligation  relativement  à  la  statistique  des  travaux,  il  fôt 
impossible  d'avoir  des  renseignements,  qui  -seraient  si  in- 
téressants, sur  la  répartition  de  la  main-d'œuvre. 

A  la  Guyane  française,  ceux  qui  viennent  aux  placers 
s'occupent  plus  du  présent  que  de  l'avenir  ;  ils  n'y  appor- 
tent que  peu  ou  point  de  capitaux;  ils  viennent,  au  con- 
traire, y  chercher  la  fortune,  et  aspirent  au  moment  où  ils 
pourront  aller  en  jouir  dans  un  pays  moins  difficile.  Les 
tendances  jalouses  et  égoïstes  y  régnent  plus  que  l'esprit 
d'association  et  d'entreprise.  Absolument  dépourvus  de  no- 
tions géologiques,  bien  que  l'on  trouve  parmi  eux  quelque 
personnes  instruites,  les  mineurs  d'or  n'ont  malheureuse- 
ment point  reçu  les  conseils  d'ingénieurs  éclairés  et  versés 
dans  la  pratique  des  travaux  et  de  l'art  des  mines.  Aussi 
la  Guyane,  avec  ses  gisements  de  minéraux  précieux  et  va- 
riés, qui  ne  le  cèdent  peut-être  en  rien  à  ceux  du  Vene- 
zuela, qui  la  domine  au  nord,  et  du  Brésil  auquel  elle  con- 
fine au  sud,  marche-t-elle  encore  bien  loin  derrière  ces 
contrées  comme  richesse  et  comme  développement  com- 
mercial. En  outre,  depuis  l'abolition  de  l'esclavage  en 
1848,  l'industrie  agricole  y  est  complètement  morte. 

Cayenne,  i*'  décembre  1881. 
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NOTE 

SUR 

LE   PLANIMÈTRE  D'AMSLER 

Par  M.  THIRÉ,  ancien  élève  de  l'École  des  mines  de  Paris^  professeur 

à  l'École  des  mines  d'Ouro-Preto  (Brésil). 


Od  connaît  T ingénieux  instrument,  désigné  sous  le  nom 
de  planimètre  d'Amsler,  et  qui  est  destiné  à  mesurer  la 
surface  limitée  à  une  courbe  tracée  sur  un  dessin  (*).  Il  se 
compose  essentiellement  {fig.  i,  PL  VIII)  de  deux  branches 
OA,  BAG,  articulées  en  A,  et  d'une  roulette  G,  dont  Taxe  est 
la  branche  BAG.  Les  extrémités  0,B,  des  deux  branches  sont 
munies  de  pointes.  Quand  l'instrument  est  placé  sur  un 
dessin,  ses  trois  points  d'appui  sont  les  pointes  0,  B  et  la 
roulette  G.  Les  branches  OA,  BAG  sont  parallèles  au  plan 
du  dessin  ;  les  pointes  0  et  B  lui  sont  perpendiculaires  ;  le 
plan  moyen  de  la  roulette  lui  est  aussi  perpendiculaire.  La 
pointe  0  est  aiguë  :  on  peut  la  fixer  en  l'enfonçant  légère- 
ment dans  le  dessin  et  même  dans  la  planchette  sur  la- 
quelle est  collé  le  dessin;  c'est  le  pôle  du  planimètre.  La 
pointe  B  est  une  simple  pointe  sèche  ou  style,  destinée  à 
suivre  le  périmètre  d'une  figure  tracée  sur  le  dessin.  Si, 
la  pointe  A  restant  fixe,  la  pointe  B  décrit  une  courbe  fer- 


(*)  Les  Annales  des  mines  (6*  série,  tome  XIX,  1871)  ont  publié 
une  description  très  complète  et  une  théorie  de  Tinstrument,  dues 
à  M.  Combes.  Je  renvoie  à  cette  note  de  M.  Combes  pour  la  des- 
cription détaiUée  de  Tinstrument. 
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mée,  le  nombre  de  tours  et  de  fractions  de  tour  dont 
aura  tourné  la  roulette  pendant  cette  opération  donnera  (à 
des  constantes  près)  Faire  limitée  par  cette  courbe.  La 
théorie  du  planimètre  consiste  à  élablir  ce  résultat. 

Les  deux  branches  OA,  BA,  au  lieu  d'être  dans  un  même 
plan,  sont  en  réalité  dans  deux  plans  différents,  parallèles 
au  plan  du  dessin  ;  T  articulation  en  A  a  lieu  au  moyen 
d'un  axe  perpendiculaire  au  plan  du  dessin.  De  cette 
façon,  la  branche  BA,  dans  son  mouvement,  peut  passer 
(au  besoin)  au-dessus  de  la  branche  plus  courte  AO. 

On  a  établi  déjà  la  théorie  de  cet  instrument  de  bien  des 
manièi'es  différentes  :  je  me  propose  d'en  présenter  encore 
une  démonstration,  basée  sur  des  calculs  assez  restreints. 

Soient  f/îj.  2)  : 

O,  la  pointe  du  planimètre, 

B,  la  pointe  mobile, 

OA,  BAC,  les  deux  branches  du  planimètre,  articulées  en  A. 

La  roulette  a  son  centre  en  G,  à  l'extrémité  de  la 
branche  BAC  ;  son  plan  est  perpendiculaire  à  BAC  qui  lui 
sert  d'axe. 

Nous  désignerons  par 

R,  la  longueur  OA, 
L,  —  AB, 

ly  -  AC, 

p,  le  rayon  vecteur  OB, 
a,  raogle  OAG. 

B,  L,  /  sont  des  constantes  qui  dépendent  de  l'instro- 
ment. 

a  et  p  sont  deux  éléments  variables  qui  dépendent  l'on 
de  l'autre. 

Dans  le  triangle  OAB,  on  a 

AB  —  AO  <  OB  <  AB  +  AO, 

c'est-à-dire 

L  —  R  <  p<  L  +  R. 


NOTE   SUB   LE   PIANIMÈTRE   d'aMSLER.  A89 

Il  en  résulte  que  si  Ton  décrit  deux  circonférences,  du 
même  centre  0,  avec  les  rayons  (L  —  R)  et  (L  +  R),  la 
pointe  mobile  B  sera  située  nécessairement  dans  l'espace 
annulaire  compris  entre  ces  deux  circonférences  limites 
que  je  représente  en  XX  et  X'X'.  Pour  que  Ton  puisse  faire 
suivre  à  la  pointe  B  un  certain  arc  de  courbe  tracé  sur  le 
papier,  il  faut  que  cet  arc  soit  tout  entier  contenu  dans 
l'espace  annulaire  compris  entre  les  deux  cercles  XX  et  X'X'. 
Imaginons    que  la  branche  OA  reste  fixe,  et  que  la 
branche  BAC  tourne  autour  de  l'articulation  A.  La  pointe  B 
décrira  un  cercle  tangent  aux  cercles  XX  et  XT.  Dans  ce 
mouvement  de  la  branche  BAC,  la  roulette  G  roulera  sans 
glisser  sur  le  papier.  Si  la  branche  BAC  tourne  autour 
de  A  d'un  angle  e,  la  roulette  roulera  d'un  arc  k.  J'appel- 
lerai cercles  de  roulement  tous  les  cercles  qui,  lorsqu'ils  sont 
ainsi  décrits  par  la  pointe  B,  conduisent  à  un  mouvement 
de  roulement  sans  glissement  de  la  roulette.   Tous  ces 
cercles  de  roulement  ont  le  même  rayon  L.   Leurs  cen- 
tres sont  sur  une  circonférence  décrite  du  centre  0  avec 
le  rayon  R.  Ils  ont  pour  enveloppe  les  circonférences  XX 
et  X'X'.  La  fig.   5  représente  un  certain  nombre  de  ces 
cercles.    Leur  ensemble   couvre  tout  l'espace  annulaire 
compris  entre  les  circonférences  XX  et  X'X'  {fig.  4)* 

Quand  la  pointe  B  décrit  un  cercle  de  roulement,  le  poin^ 
de  contact  de  la  roulette  décrit  sur  le  papier  un  cercle 
concentrique  y.  A  chaque  cercle  de  roulement  décrit  par  la 
pointe  B  correspond  un  cercle  y  décrit  sur  le  papier  par  le 
point  de  contact  de  la  roulette.  Il  y  a  une  infinité  de  cer- 
cles y.  Imaginons  leurs  trajectoires  orthogonales.  Quand  le 
point  de  contact  de  la  roulette  décrit  sur  le  papier  une  de 
ces  trajectoires  orthogonales,  la  pointe  B  décrit  une  courbe 
que  j'appellerai  courbe  de  glissement.   Quand  la  pointe  B 
décrit  une  courbe  de  glissement,  la  roulette  glisse,  sans 
rouler,  sur  le  papier.  Car,  pour  un  élément  d'une,  courbe  de 
glissement,  le  point  de  contact  de  la  roulette  se  déplace 

Tome  r,  i88a.  3a 
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sur  le  papier  dans  une  direction  perpendiculaire  au  plan 
de  la  roulette. 

Soit  OABG  {fig.  5)  une  position  quelconque  du  planimètre. 
Faisons  décrire  à  la  pointe  B  une  courbe  de  glissement,  et 
cherchons  la  tangente  en  B  à  cette  courbe.  Pour  cela,  cher- 
c&ons  le  centre  instantané  de  rotation  de  la  branche  BAC. 
Ce  centre  instantané  sera  le  point  d'intersection  I  du 
rayon  OA  et  de  la  perpendiculaire  CI  à  GAB  tirée  par  le 
point  G.  En  joignant  IB,  nous  aurons  en  IB  la  normale  en  B 
à  la  courbe  de  glissement.  BT,  perpendiculaire  à  BI,  est  la 
tangente  en  B  à  cette  courbe. 

L'ensemble  de  toutes  les  courbes  de  glissement  couvre 
tout  l'espace  annulaire  compris  entre  les  circonférences  Xk 

et  l'V  ifig.  4.) 

Get  espace  annulaire  peut  être  considéré  comme  recou- 
vert d'un  double  réseau  de  lignes  :  les  lignes  d'un  de  ces 
réseaux  sont  les  cercles  de  roulement;  les  lignes  de  l'autre 
réseau  sont  les  courbes  de  glissement.  Quand  la  pointe  B 
décrit  les  premières,  la  roulette  roule  sans  glisser  sur  le 
papier  ;  quand  la  pointe  B  décrit  les  secondes,  la  roulette 
glisse  sans  rouler,  elle  ne  tourne  pas  autour  de  son  axe. 

Considérons  une  position  quelconque  OABG  du  plani- 
mètre (fig.  6).  Par  le  point  B  traçons  le  cercle  déroule- 
ment rr  et  la  courbe  de  glissement  gg  qui  correspondent  à 
cette  position  du  planimètre.  Traçons  un  cercle  de  roule- 
ment rV  infiniment  voisin  de  rr  et  une  courbe  de  glisse- 
ment 9' y'  infiniment  voisine  de  gg.  Ges  quatre  courbes  se 
coupent  aux  quatre  points  BB'D'D,  qui  sont  les  sonunets 
d'un  quadrilatère  infiniment  petit.  Je  vais  faire  parcourir  à 
la  pointe  B  du  planimètre  le  périmètre  de  ce  quadrilatère. 
J'établirai  pour  ce  quadrilatère  infiniment  pedt  la  théorie 
du  planimètre.  La  théorie  générale  pour  une  courbe  fermée 
quelconque  parcourue  par  la  pointe  B  s'en  déduira  presque 
immédiatement. 
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Soit  : 

dx  Tare  infiniment  petit  BD, 
^  l*arc  infiniment  petit  hB\ 

dx  et  5y  sont  deux  infiniment  petits  indépendants  l'un  de 
l'autre.  Je  désignerai  au  moyen  de  la  caractéristique  d  les 
différentielles  qui  dépendent  de  dxy  et  au  moyen  de  la  ca- 
rastéristique  8  les  différentielles  qui  dépendent  de  Sj/. 
D'après  cette  convention,  on  aura 

arc  B'D'  =  (/a?  +  ô  (rfx), 
arc  Dû'  =  8y  +  rf  (8y). 

Nous  avons  déjà  posé 

OA  =  R, 
AB=  L, 
AC  =  /, 

angle  OAC  =  a. 

Quand  la  pointe  B  passe  de  B  en  D,  l'angle  a  devient 
a  +  dtt.  Quand  elle  passe  de  B  en  B',  Tangle  a  devient 
a  -f  8a.  L'angle  a. augmente  de  da  quand  la  pointe  B  par- 
court l'arc  BD  ;  il  augmente  de  Sa  quand  la  pointe  parcourt 
l'arc  BB'. 

Faisons  parcourir  à  la  pointe  le  périmètre  du  quadrila- 
tère infiniment  petit  BB'D'D  dans  le  sens  du  mouvement 
des  aiguilles  d'une  montre,  c'est-à-dire  dans  le  sens 
BFD'DB,  et  cherchons  successivement,  d'une  part  Taire 
de  ce  quadrilatère,  d'autre  part  lare  dont  aura  tourné  la 
roulette  quand  le  périmètre  du  quadrilatère  aura  été  par- 
couru. 

L'aire  du  quadrilatère  BB'D'D  est  un  infiniment  petit  du 
second  ordre,  et  on  peut,  en  négligeant  les  infiniment  pe- 
tits d'ordre  supérieur,  considérer  cette  aire  comme  celle 
d'un  parallélogramme  dont  la  base  est  dx  =  Ldx  et  dont  la 
hauteur  est  la  projection  de  BB'  sur  AB.  Or,  quand  la  pointe  B 
parcourt  l'arc  BB'  =  Sy ,  l'articulation  A  parcourt  un  arc 
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AA'  =  85  sur  la  circonférence  décrite  du  centre  0  avec  le 
rayon  R.  Quand  la  pointe  B  parcourt  l'arc  BB',  la  branche  AB 
passe  de  la  position  AB  à  la  position  infiniment  voisine  MV. 
Or,  on  sait  que  si  une  droite  de  grandeur  invariable  prend 
dans  son  plan  un  déplacement  infiniment  petit,  tous  les 
points  de  la  droite  parcourent  des  chemins  qui  ont  même 
projection  sur  la  position  initiale  de  la  droite.  Donc  la  pro- 
jection de  BB'  sur  AB  est  égale  à  la  projection  de  AA'  sur  AB. 
Or,  cette  dernière  projection  est 

$j.  sln  a. 

Donc  la  hauteur  du  parallélogramme  considéré  plus  haut 

est 

^.  sin  a. 

Sa  base  dx  est  égale  à  Lda.  Donc,  Taire  de  ce  parallélo- 
gramme est 

Lda  85  sin  a. 

Cette  expression  représente  (aux  infiniment  petits  d'ordre 
supérieur  près)  l'aire  du  quadrilatère  BB'D'D,  Nous  dési- 
gnerons cette  aire  par  co.  Nous  aurons  ainsi 

(i)  b>  =  LdoLtssina, 

Passons  maintenant  à  l'expression  de  l'arc  dont  a  tourné 
la  roulette  quand  la  pointe  B  parcourt  le  périmètre  de 
ce  quadrilatère.  Mais  avant  tout,  il  faut  fixer  par  con- 
vention le  sens  dans  lequel  les  arcs  de  rotation  de  la  rou- 
lette seront  positifs,  et  celui  dans  lequel  ils  seront  né- 
gatifs. Nous  compterons  ces  arcs  positivement  quand  la  ro- 
tation de  la  roulette  aura  lieu  dans  le  sens  du  mouvement 
des  aiguilles  d'une  montre  pour  celle  des  deux  faces  de  la 
roulette  qui  est  située,  non  pas  du  même  côté  que  la 
branche  GAB,  mais  du  côté  opposé  5  les  arcs  seront  comptés 
négativement  quand  la  rotation  aura  lieu  dans  le  sens 
contraire. 
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Qaand  la  pointe  B  parcourt  successivement  les  quatre 
côtés  du  quadrilatère,  le  roulement  de  la  roulette  est  rigou- 
reusement nul  pour  les  deux  côtés  BB'  et  DD\  qui  appartien- 
nent à  des  courbes  de  glissement.  Gela  résulte  de  la  pro- 
priété de  définition  des  courbes  de  glissement.  Quand  la 
pointe  parcourt  les  deux  côtés  B'D' et  DB,  qui  appartiennent 
à  des  cercles  de  roulement,  la  roulette  roule  sans  glisser. 
Quand  la  pointe  parcourt  l'arc  DB,  de  D  vers  B,  la  roulette 
roule  de 

(a)  +  Wa. 

Quand  la  pointe  parcourt  l'arc  B'D'  de  B'  vers  D',  la  rou- 
lette roule  de 

(3)  —  /.  d  (a  +  5a). 

En  effet,  Tare  B'D'  appartient  à  un  cercle  décentre  A' et 
de  rayon  L  =  AB.  Or,  quand  AB  vient  en  A'B',  a  devient 

L'angle  au  centre  de  Tare  B'D'  est  l'accroissement  que 
subit  cet  (a  +  Sa)  quand  on  passe  de  la  courbe  gg  à  la 
courbe  g' g'.  C'est  donc 

d  (a  +  8a). 

Cet  angle  au  centre  est  l'angle  dont  la  branche  tourne  au- 
tour de  A'  quand  la  pointe  parcourt  B'  D'.  A  cet  angle  de 
rotation  correspond  un  roulement  de  la  roulette  égal  à 
/.d  (a  4-  8a)  en  valeur  absolue,  et  qui  doit  être  pris  avec  le 
signe  — ,  en  vertu  des  conventions  antérieures. 

En  résumé,  en  appelant  z  l'arc  dont  a  roulé  la  roulette 
quand  la  pointe  a  parcouru  le  périmètre  du  quadrilatère, 
%  est  la  somme  de  (2)  et  (3)  et  on  a 

2:  =  Ida—  U  d(a  +  8a). 

Or, 

d  (a  +  8a;  =  da  +  d  p«}. 
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Donc 

Dans  cette  équation,  8a  est  l'accroissement  de  a  relatif 
au  côté  BB',  d(8a)  est  Taccroissement  de  cet  accroissement 
quand  on  passe  du  côté  BB'  au  côté  DD'. 

Cherchons  l'expression  de  Sa.  Ensuite,  nous  la  différen- 
cierons au  moyen  de  la  caractéristique  d  et  nous  porterons 
le  résultat  dans  l'équation  (4). 

Sa  est  l'accroissement  de  a  quand  le  planimètre  passe  de 
la  position  OAB  à  la  position  OA'B'.  Nous  allons  chercher, 
pour  ce  déplacement  du  planimètre,  les  déplacements  an- 
gulaires des  côtés  de  l'angle  a.  Nous  en  déduirons  la  va- 
riation Sa  de  l'angle  a.  Pour  avoir  le  déplacement  angulaire 
du  côté  GA,  prenons  le  centre  instantané  de  rotation  I  de 
la  branche  GAB.  Ce  centre  instantané  est  l'intersection  do 
rayon  AO  et  de  la  perpendiculaire  à  GAB  menée  par  le 
point  G.  A  venant  en  Â',  la  rotation  élémentaire  autour 

de  ï  ®s^  TT  0^  Tï  *  ^^^  ^^^^  avons  désigné  AA'  par  8f. 

D'après  le  sens  de  la  rotation  autour  de  I,  le  déplacement 
angulaire 

85 

AI 

du  côté  GA  de  l'angle  a  tend  à  augmenter  cet  angle  a. 

Quant  au  déplacement  angulaire  du  côté  OA  de  l'angle  a, 
il  est  représenté  par  l'angle  AQA'  que  je  désignerai  par  8t. 
Ge  déplacement  angulaire 

du  côté  OA  de  l'angle  a  tend  à  diminuer  cet  angle  a.  De 
ces  déplacements  angulaires  des  deux  côtés  de  l'angle  a  et 
des  sens  de  ces  déplacements,  on  conclut  que  Taugmenta- 
tion  définitive  8a  de  a  est 

8i 
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Or 

COSa' 
•   Rû  -  ^* 


Donc 


^         Sj  cos  a       85 
/  H* 


OU 


Prenons  maintenant  la  différentielle  de  cette  expression 
de  8a,  au  moyen  de  la  caractéristique  d.  Quand  on  diffé- 
rencie au  moyen  de  la  caractéristique  d,  os  doit  être  con- 
sidéré comme  constant.  On  a  donc 

a  (6a)  =r  —  ÙS . 

Substituons  cette  valeur  de  d(8a)  dans   l'équation    (4). 
Mous  aurons 

(5)  z  =  8i.  slaa.  doL. 

Comparons  les  équations  (i)  et  (5),  De  cette  comparai- 
son on  conclut 

(6)  ci>  =  Lz, 

Cette  équation  (6)  est  fondamentale.  Elle  donne  la  théo- 
rie du  planimètre  pour  un  quadrilatère  infiniment  petit  li- 
mité à  deux  courbes  de  glissement  infiniment  voisines  et  à 
deux  cercles  de  roulement  infiniment  voisins.  L'aire  de  ce 
quadrilatère  est  égale  à  Tare  total  de  rotation  de  la  roulette 
multiplié  par  la  constante  L  (longueur  du  bras  AB). 

D'un  quadrilatère  infiniment  petit  on  passe  à  un  qua- 
drilatère curviligne  allongé  formé  {fig.  y)  par  deux  cercles 
de  roulement  quelconques  rr^  r^r^^  et  deux  courbes  de  glis- 
sement infiniment  voisines  gg^  g'g\  11  sufiit  pour  cela  de 
décomposer  ce  quadrilatère  allongé  en  quadrilatères  in  fi- 
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niment  petits,  à  l'aide  de  cercles  de  roulement  infiDiment 
voisins  i^r',  r"r^,  r'V", k  chacun  d'eux  on  peut  ap- 
pliquer la  formule  fondamentale 


<o  ^  Lz» 


En  faisant  la  somme  de  toutes  les  équations  obtenues  en 
appliquant  à  tous  cette  formule  fondamentale,  on  aura 

Lw  =  LLz. 

Appelons  u>^  la  surface  du  quadrilatère  allongé 


2»  = 


«f. 


Considérons  Iz.  C'est  Tare  total  de  rotation  de  la  rou* 
lette,  quand  la  pointe  parcourt  successivement  les  péri- 
mètres complets  des  quadrilatères  infiniment  petits,  dans  le 
sens  du  mouvement  des  aiguilles  d'une  montre.  Or,  tous 
les  côtés  qui  appartiennent  à  des  cercles  de  roulement  (à 
part  le  premier  rr  et  le  dernier  r^r^)  sont  parcourus  deux 
fois  et  en  sens  inverse  par  la  pointe,  car  chacun  d'eux  est 
commun  à  deux  quadrilatères  infiniment  petits  contlgos. 
Les  rotations  de  la  roulette  pour  deux  trajets  égaux  par- 
courus en  sens  inverse  sont  évidemment  égales  et  con- 
traires et  se  détruisent.  Il  est  donc  inutile,  pour  avoir  £x, 
de  faire  parcourir  à  la  pointe  les  côtés  qui  séparent  les 
uns  des  autres  les  quadrilatères  infiniment  petits  succes- 
sifs. 11  suffit  de  lui  faire  parcourir  les  deux  côtés  relatifs 
aux  courbes  de  glissement,  et  les  deux  côtés  relatifs  aux 
cercles  de  roulement  extrêmes  rr  et  r^r^.  Il  suffit  donc  de 
faire  parcourir  à  la  pointe,  dans  le  sens  du  mouvement  des 
aiguilles  d'une  montre,  le  périmètre  complet  du  quadrila- 
tère curviligne  allongé  ;  en  appelant  z^  l'arc  de  roulement 
qui  en  résultera  pour  la  roulette,  nous  aurons 

Des  trois  dernières  équations  on  tire 

(7)  ^t  =  L«i. 
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La  théorie  est  donc  établie  pour  un  quadrilatère  curvi- 
ligne alluDgé  limité  à  deux  courbes  de  glissement  voisines 
et  à  deux  cercles  de  roulement  quelconques. 

Passons  maintenant  à  une  courbe  fermée  quelconque. 
Nous  savons  qu'elle  devra  être  contenue  dans  l'espace  an- 
nulaire compris  entre  les  perdes  limites  XX  et  WV  (fig.  2). 
Il  pourra  se  présenter  deux  cas  (fig.  8).  Dans  le  premier 
cas,  la  courbe  fermée  et  le  cercle  Xk  sont  extérieurs 
l'un  à  l'autre  ;  alors  le  pôle  0  est  extérieur  à  la  courbe 
fermée.  Dans  le  second  cas,  la  courbe  fermée  enveloppe 
complètement  le  cercle  XX  :  alors  le  pôle  0  est  à  l'intérieur 
de  la  courbe  fermée. 

Examinons  successivement  ces  deux  cas. 

1"  CAS.  Le  pôle  est  extérieur  à  la  courbe  fermée,  — 
Divisons  la  surface  limitée  par  cette  courbe  (fig.  9) 
en  tranches  courbes  infiniment  minces  au  moyen  de 
courbes  de  glissement  infiniment  voisines,  telles  que  gg^ 
g' g'.  Soit  mnnW  la  tranche  limitée  à  gg  et  g' g'.  Par  m 
menons  l'arc  mp  de  cercle  de  roulement.  Par  n!  me- 
nons l'arc  n'g  de  cercle  de  roulement.  Substituons  à  cette 
tranche  le  quadrilatère  curviligne  allongé  mqWp  limité  à 
deux  courbes  de  glissement  voisines  et  à  deux  cercles  de 
roulement.  Si  nous  faisons  la  même  chose  pour  toutes  les 
tranches,  nous  aurons  une  série  de  quadrilatères,  tels  que 
mqn'p  à  chacun  desquels  est  applicable  l'équation  (7) 

Appliquons  aux  quadrilatères  des  diverses  tranches  cette 
équation  (7)  et  faisons  la  somme.  Nous  aurons 

2(1)1  =  LSzj. 

Soit  Q  la  surface  limitée  à  la  courbe  fermée,  ù  ne  dif- 
fère de  2o)  que  par  les  aires  infiniment  petites  du  second 
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ordre  des  triangles,  tels  que  mm'p  et  nn'q.  Les  tranches 
étant  infiniment  minces,  on  aura 

Sw^  =  û. 

Jlz^  est  l'arc  total  de  rotation  de  la  roulette,  quand  la 
pointe  parcourt  successivement  les  périmètres  complets  des 
quadrilatères  allongés  tels  que  mnqp.  Or,  sans  altérer  ï»,, 
nous  pouvons,  du  chemin  total  parcouru  par  la  pointe,  ne 
conserver  que  ce  qui  appartient  aux  triangles  tels  que 
mm'p  et  nn'q  :  car  cela  revient  à  supprimer  des  arcs  de 
courbes  de  glissement,  arcs  pour  lesquels  le  roulement  de 
la  roulette  est  rigoureusement  nul.  Mais  alors  il  ne  restera 
plus  à  faire  parcourir  à  la  pointe  que  le  périmètre  exté- 
rieur de  la  surface  totale  formée  par  l'ensemble  des  qua- 
drilatères tels  que  mqn'p.  Dans  ces  conditions,  les  tranches 
étant  infiniment  minces,  le  roulement  de  la  roulette  sera 
le  même  que  si  la  pointe  parcourait  le  périmètre  de  la 
courbe  fermée.  Car,  pour  un  déplacement  élémentaire 
quelconque  m!m  de  la  pointe,  le  déplacement  correspon- 
dant de  la  roulette  est,  en  général,  oblique  au  plan  de 
cette  roulette  ;  pour  avoir  le  roulement  de  celle-ci,  on  dé- 
compose son  déplacement  élémentaire  en  deux  déplace- 
ments composants,  l'un  parallèle  au  plan  de  la  roulette, 
l'autre  normal  ;  le  premier  déplacement  composant  repré- 
sente le  roulement  de  la  roulette;  le  second  fait  glisser  la 
roulette  sans  qu'elle  roule;  le  premier  déplacement  fait 
parcourir  à  la  pointe  un  élément  d'un  cercle  de  roulement; 
le  second  déplacement  lui  fait  parcourir  un  élément  d'une 
courbe  de  glissement. 

En  appelant  Z  l'arc  total  de  roulement  de  la  roulette 
quand  la  pointe  parcourt  le  périmètre  de  la  courbe  fermée, 

on  a  donc 

Sz,  =  z. 

Des  trois  dernières  équations  on  tire 
(8)  û  =  LZ. 
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Donc,  pour  une  courbe  fermée  ne  contenant  pas  le  pôle 
du  planimëtre  à  son  intérieur,  la  surface  limitée  à  la 
courbe  est  égale  au  produit  de  la  constante  L  (longueur 
de  AB)  par  l'arc  dont  tourne  la  roulette  quand  la  pointe 
parcourt  le  périmètre  complet  de  la  courbe  fermée . 

« 

2'  CAS.  Le  pôle  est  dans  Vintérieur  de  la  courbe  fermée.  — 
Imaginons  d'abord  {fig.  lo)  deux  courbes  fermées  |jl|a  et  vv 
intérieures  Tune  à  l'autre,  comprenant  dans  leur  intérieur 
le  cercle  Xk  et  le  pôle  0,  et  situées  dans  l'intérieur  du 
cercle  XT.  Appliquons  le  mode  de  décomposition  pré- 
cédent à  la  surface  comprise  dans  l'espace  annulaire  que 
laissent  entre  elles  les  deux  courbes  fermées  [jljjl  et  vv.  En 
appliquant  à  chaque  élément  de  la  décomposition  la  for- 
mule (7) 

et  en  faisant  la  somme,  on  a 

Dans  cette  équation,  le  premier  membre  représente  l'aire 
comprise  entre  les  deux  courbes.  Au  second  membre,  en 
supprimant  dans  Sz^,  les  termes  qui  se  détruisent,  il  ne 
reste  dans  Sz^  que  l'arc  total  dont  tourne  la  roulette  quand 
la  pointe  décrit  successivement  la  courbe  extérieure  jjl[ji  dans 
le  sens  direct  (sens  du  mouvement  des  aiguilles  d'une 
montre)  et  la  courbe  intérieure  w  dans  le  sens  inverse. 

Maintenant  à  la  courbe  w  substituons  le  cercle  XX 
{fig.  11).  En  vertu  du  résultat  précédent,  l'aire  comprise 
entre  la  courbe  fermée  [X|jl  et  le  cercle  XX  est  égale  à  L  mul- 
tiplié par  l'arc  total  dont  on  aura  tourné  la  roulette,  quand 
la  pointe  aura  successivement  décrit  la  courbe  pi[x  dans  le 
sens  direct  et  le  cercle  XX  dans  le  sens  rétrograde.  Écrivons 
ce  résultat,  en  appelant  û'  la  surface  totale  comprise  dans 
rintérieur  de  la  courbe  [X|jl  et  Z'  Tare  dont  tourne  la  rou- 
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lette  quand  la  pointe  décrit  la  courbe  (xpi  dans  le  sens  di- 
rect. Nous  aurons 

Û'  _  «(L  —  R)«  =  L  [Z'  +  a«  (R  +  /)]• 

Au  premier  membre,  ic  (L  —  R)'  est  la  surface  do 
cercle  Xk. 

Au  second  membre,  27c  (R  -f  0  est  Tare  dont  tourne  la 
roulette,  quand  la  pointe  décrit  le  cercle  XX  dans  le  sens 
rétrograde.  En  simplifiant  cette  équation,  elle  devient 

(9)  û'  =  LZ'  +  7c  (L*  +  R'  +  2LO. 

Donc,  quand  le  pôle  est  à  l'intérieur  de  la  courbe  fer- 
mée, et  que  la  pointe  parcourant  le  périmètre  complet  dans 
le  sens  direct  donne  lieu  à  un  arc  de  rotation  Z\  il  faut 
ajouter  au  produit  LZ'  le  terme  constant  -re  (L*  +  R'  +  sLJ) 
pour  avoir  la  surface  totale  intérieure  à  cette  courbe. 

Le  mode  de  décomposition  adopté  plus  haut  permettrait 
aisément  de  mesurer  la  surface  d'un  secteur  limité  à  un 
arc  de  courbe  quelconque  AMB  et  à  deux  rayons  vecteurs 
égaux  OA,  OB  faisant  l'angle  6  {fig.  12).  On  placerait  la 
pointe  fixe  en  0,  et  on  ferait  parcourir  à  la  pointe  mobile 
l'arc  AMB. 
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NOTE 

SUR 

LES  ESSIEUX  ET   LES   BANDAGES 

Par  H.  WOKMS  DE  ROHILLY,  ingénieur  des  mioes. 


Les  locomotives  sont  composées  d'une  série  de  pièces, 
dont  les  durées  sont  très  différentes  et  qui  sont  remplacées 
successivement,  de  sorte  qu'une  locomotive  aurait  en  quel- 
que sorte  une  durée  indéfinie  si  l'on  n'était  pas  amené  à 
faire  disparaître  les  anciens  types  lorsqu'ils  ne  satisfont 
plus  d'une  manière  assez  complète  aux  exigences  du  trafic. 

Les  renseignements  précis  sur  la  durée  des  différents 
organes  sont  assez  difficiles  à  obtenir. 

Ayant  eu  l'occasion,  grâce  à  l'obligeance  des  ingénieurs 
de  la  traction  du  chemin  de  fer  du  Nord,  de  réunir  quel- 
ques cas  documents  sur  les  essieux  et  les  bandages  retirés 
du  service  pendant  une  période  de  cinq  années,  de  1876  à 
1880,  nous  avons  pensé  qu'il  serait  intéressant  d'en  faire 
l'examen. 

Nous  n'avons  pas  cru  devoir  comparer,  sauf  dans  quel- 
ques cas  particuliers  à  titre  d'exemple,  la  durée  des  pièces 
en  tenant  compte  de  leur  provenance. 

En  dehors  des  questions  assez  délicates  que  pourrait 
soulever  la  publication  des  résultats,  nous  avons  été  retenu 
par  la  crainte  d'être  conduit  à  des  conclusions  tout  à  fait 
erronées. 

Supposons,  en  effet,  deux  commandes  d'essieux  mises 
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en  service  Tune  depuis  peu,  l'autre  depuis  longtemps.  Le 
parcours  des  essieux  avariés  ou  usés  dans  le  courant  d'une 
année  sera  nécessairement  très  faible  pour  la  première 
commande,  très  fort  pour  la  seconde. 

Comparer  les  résultats  donnés  par  ces  deux  séries,  ce 
serait  comparer  les  pièces  défectueuses  de  Tune  avec  les 
meilleures  pièces  de  l'autre. 

Nous  examinerons  successivement  les  essieux  et  les 
bandanges. 

Ces  pièces^peuvent  être  mises  hors  de  service  par  suite 
de  rupture  ou  de  déformation  ou  par  suite  d'usure;  il  con- 
vient de  distinguer  ces  deux  natures  d'avaries  qui  provien- 
nent de  causes  tout  à  fait  différentes. 

Les  efforts  auxquels  les  essieux  sont  soumis  sont  de 
plusieurs  sortes  :  i""  les  réactions  de  la  voie  résultant  de 
dénivellations  brusques  des  rails  et  donnant  seulement  lieu 
à  une  force  verticale  ;  a**  les  réactions  des  plaques  de 
gardes  résultant  des  chocs  des  wagons  les  uns  contre  les 
autres  ;  les  deux  ordres  d'effets  sont  indépendants  du  dia- 
mètre des  roues. 

Les  chocs  contre  les  saillies  de  la  voie,  comme  les 
pointes  d'aiguilles,  donnent  naissance  à  une  force  appliquée 
sur  l'axe  de  l'essieu  dans  le  plan  de  la  roue,  et  à  on 
couple  dont  le  bras  du  levier  est  le  rayon  du  cercle  de 
roulement. 

Ici  le  diamètre  de  la  roue  intervient. 

Mais  les  passages  sur  les  aiguilles  ont  lieu  à  petite  vi- 
tesse et  sont  exceptionnels,  de  sorte  que  cet  effet  peut  être 
négligé  ;  quand  l'éclissage  est  mal  fait,  il  peut  y  avoir  des 
chocs  à  l'extrémité  de  chaque  rail,  et  alors  l'influence  du 
diamètre  de  la  roue  devient  beaucoup  plus  grande. 

Pour  l'usure  des  fusées,  on  est  au  contraire  absolument 
obligé  de  tenir  compte  des  dimensions  des  roues,  car,  à 
charge  égale,  l'usure  doit  être  proportionnelle  au  nombre 
de  tours  de  roues. 
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La  même  observation  s'applique  à  l'usure  des  bandages 
de  roues. 

Les  bandages  se  rompent  souvent. 

Quand  cet  effet  se  produit  sous  l'influence  d'une  basse 
température,  le  degré  de  serrage  du  bandage  sur  la  jante 
et  l'épaisseur  du  bandage  sont  seuls  à  considérer;  mais 
loi*sque  la  rupture  n'est  pas  due  à  cette  cause,  elle  ne  peut 
provenir  que  des  chocs  dont  le  nombre  est  proportionnel, 
toutes  choses  égales  d'ailleurs,  au  parcours  ;  il  n'est  pas 
évident  à  priori  que  par  l'action  d'une  série  de  chocs 
égaux  deux  bandages  dans  les  mêmes  conditions  de  ser- 
rage et  d'épaisseur  exigeront  pour  se  rompre  des  nombres 
de  chocs  proportionnels  à  leurs  diamètres. 

Au  chemin  de  fer  de  l'Ouest,  les  bandages  essayés  sont 
tous  soumis  au  même  nombre  de  coups  de  marteau  (16), 
et  on  ne  fait  varier  le  poids  du  marteau  qu'avec  la  largeur 
et  Tépaisseur  du  bandage.  On  admet  que  les  pièces  défec- 
tueuses se  rompent  presque  toujours  dans  ces  conditions  ; 
on  a  aussi  constaté  qu'un  bandage  arrivé  à  une  certaine 
épaisseur  limite  ne  se  rompt  jamais  pendant  la  dernière 
période  de  son  emploi;  il  résulte  de  là  que  les  chances 
de  rupture  n'augmentent  pas  à  mesure  que  le  bandage 
diminue  d'épaisseur  au-dessous  de  cette  limite  (35  milli- 
mètres) . 

Le  degré  d'usure  ne  paraissant  avoir  qu'une  influence 
assez  secondaire  sur  les  ruptures,  nous  croyons  que,  pour 
les  bandages  avariés,*  il  suffit  de  comparer  les  parcours 
sans  se  préoccuper  du  diamètre  de  la  roue. 

Dans  les  tableaux  suivants,  nous  désignerons  par  : 

N  le  nombre  de  pièces  considérées  ; 

Pm  le  parcours  moyen  en  kilomètres  des  pièces  considérées  ; 

Pa,î  —        maximum  —  — 

Pmi  —        minimum  —  — 

D  le  diamètre  moyen  de  roulement  de  la  roue  neuve; 

d  —        moyen  de  la  fusée  à  demi  usée  ; 
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n        le  oombre  de  tours  correspoDdaot  au  parcours  P; 
D  —  ae  le  diamètre  de  roulement  du  bandage  arrivé  à  sa  limite 
d^usure. 

Nous  exprimerons  D,  d,  e  en  mètres. 

Nous  nous  servirons  encore  de  deux  quantités  jM^opor- 
tionnelles  à  n,  et  qui  peuvent  se  déduire  plus  facilement 
que  n  du  parcours  ;  ce  sont  les  suivantes  : 

P  ,  P 


D  — c'  (D  —  e)  loooe' 

n'  est  proportionnel  au  nombre  de  tours  de  roues»  qui 
correspond  à  une  usure  de  i  millimètre  du  bandage  ;  et  on 
aurait  : 

lOOO    ,    ,  9    o  «r        f 

n  = M  =  3i8,32ii'ff , 

Pour  les  essieux  avariés,  c'est-à-dire  mis  hors  de  service 
avant  l'usure  complète,  nous  distinguerons  les  essieux 
rompus,  criques  et  forcés,  et,  dans  les  tableaux,  nous 
désignerons  les  entêtes  de  colonne  par  des  lettres  dont 
voici  la  signification  : 

A  essieux  rompus  au  tourillon  ; 
B  —  au  corps; 

G  —  à  la  fusée; 

D  —  à  la  manivelle. 

Les  mêmes  lettres  affectées  d'un  indice  A'B'G'D'  se  rap- 
portent aux  essieux  qui  se  sont  criques  sans  se  rompre  -,  le 
double  indice  A"B"G"D"  indique  que  l'essieu  a  été  forcé; 
enfin  A^B^G^D,  correspondent  à  la  somme  des  essieux 
roippus  et  criques. 

Essieux    avariés* 

Essieux  avariés  de  toagons  et  de  tenders.  —  Nous  ayons 
relevé  267  avaries  d'essieux  de  wagons  ou  tender    qui 
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sont  groupées  dans  les  deux  tableaux  suivants,  dont  le 
premier  donne  les  nombres  absolus  de  chaque  espèce 
d'avaries,  le  second,  la  proportion  de  chaque  espèce  d'ava- 
rie» rapportée  à  looo  essieux  avariés. 

Le  tableau  III  indique  en  outre  les  parcours  moyens, 
maximum  et  minimum,  de  chaque  catégorie  d'essieu. 

« 
Tableau  1. 


Essieux  de  tenders  en  fer 

—  de  wagons  en  fer 

—  de  tenders  en  acier.  .  .  . 

—  de  wagons  en  acier  .  .  .  . 

—  de  tenders  etwagons  en  fer. 


N 


61 

202 
2 
2 

263 


B 


n 

6 

n 
n 

6 


C 


15 

114 

» 

2 

129 


B' 


» 

16 

1 

n 

16 


4 

1 

» 

» 

70 


C" 


42 

» 
1 

M 

42 


Tableau  IL 


Essieux  de  tenders  en  fer 

—  de  wagons  en  fer 

—  en  fer  (tenders  et  wagons). 


N 

B 

C 

B' 

C 

C" 

1.000 

» 

245 

» 

65.0 

690 

1.000 

30 

565 

79.0 

326,0 

» 

1.000 

15 

405 

39,5 

195,5 

345 

Tableau  III. 


N 

P« 

Pm. 

P«.i 

Essieux  de  tenders  en  fer 

—  de  wagons  en  fer.  .  .  .  ,  . 

—  de  tenâer&  en  acier 

—  de  wagons  en  acier. .     .  . 

—  en  fer  itcnders  et  wagons). 

—  en  acier  (tenders  et  wagons). 

61 

202 

2 

2 

263 

4 

351.881 
310,141 
120.874 
455.468 
319.822 
288.171 

740^8 
521.542 
149.414 
484.133 
740.358 
484.133 

80.769 
32.626 
92.334 
426.803 
32.626 
92.334 

Nous  laisserons  de  côté  les  essieux  en  acier  dont  le 
nombre  est  trop  faible  pour  que  l'on  puisse  tirer  des  données 
^i  les  concernent  aucune  conclusion.  Le  faible  parcours 
nK)y«i  de  ces  essieux  ne  prouve  rien,  attendu  que,  dans 
un  lot,  il  peut  toujours  y  avoir  un  petit  nombre  de  pièces 
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défectueuses  qui  sont  mises  hors  de  service  après  un  par- 
cours bien  inférieur  au  parcours  moyen  du  lot  entier. 

Il  est  naturel  d'assimiler  les  criques  aux  ruptures  ;  car, 
le  plus  souvent,  ce  dernier  effet  ne  se  produit  sans  doute 
que  par  le  développement  d'une  crique  antérieure  qui  n'a 
pas  été  aperçue  en  temps  utile. 

Le  tableau  II  peut  alors  se  mettre  sous  la  forme  sui- 
vante : 

Tableau  IV. 


Essieux  de  tenders  en  fer 

—  de  wagons  en  fer 

—  en  fer  (tenders  et  wagons). 


N 


1.000 
1.000 
1.000 


Bi 


109,0 
54,5 


310.0 
8»1,0 
600,5 


690 


On  voit  que  les  essieux  de  wagons  périssent  tous  par 
rupture,  tandis  que  les  essieux  de  tenders  sont  forcés.  Il 
n'est  pas  douteux  que  cet  effet  doit  être  attribué  à  l'action 
des  freins.  Quand  le  frein  n'agit  que  sur  l'un  des  côtés  de 
la  roue,  il  est  bien  évident  que  l'eflort  exercé  par  le  sabot 
tend  à  forcer  la  fusée  ;  or  ce  cas  est  très  fréquent  ;  mais 
lors  même  qu'il  existe  un  sabot  de  chaque  côté  de  la  roue, 
il  doit  arriver  le  plus  souvent  que  les  deux  sabots  ne  sont 
pas  également  pressés  sur  la  roue,  ce  qui  conduit  au  même 
résultat. 

Il  semblerait  légitime  de  conclure  de  là  que  les  essieux 
de  tender  doivent  résister  moins  longtemps  que  les  autres. 

Le  tableau  III  montre  qu'il  n'en  est  pas  ainsi  ;  le  par- 
cours moyen  des  essieux  de  tender  est  au  contraire  supé- 
rieur de  i3,5o  p.  100  à  celui  des  essieux  de  wagons. 

Ce  résultat  est  surprenant  au  premier  abord,  mais  il  est 
facile  de  s'en  rendre  compte.  Les  ruptures  d'essieux  de 
voitures  sont  très  rares  ;  presque  tous  les  essieux  qui  figu- 
rent dans  les  tableaux  précédents  sont  ceux  des  wagons  à 
marchandises,  qui  reçoivent  par  l'intermédaire  des  plaqua 
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de  garde  le  contre-coup  de  tous  les  chocs;  or  ces  chocs 
sont  non  seulement  fréquents,  mais  encore  très  violents, 
tant  dans  les  manœuvres  de  gares  que  dans  les  arrêts  des 
trains;  les  attelages  des  trains  de  marchandises  ne  sont 
jamais  serrés;  de  là,  aux  arrêts,  une  série  de  chocs  dus  aux 
réactions  des  ressorts.  Tous  les  wagons,  à  cause  du  petit 
nombre  des  freins  irrégulièrement  répartis  dans  le  train, 
viennent  buter  contre  la  locomotive,  et  ces  mouvements 
n'ayant  pas  lieu  d'une  manière  régulière,  il  en  résulte  des 
chocs  partiels;  dans  les  manœuvres  des  wagons,  ces  chocs 
sont  encore  plus  violents.  Il  suffit  pour  s'en  convaincre  de 
relever  les  avaries  de  toute  nature  qui  se  produisent  dans 
les  gares  par  le  fait  de  ces  chocs. 

Essieux  avariés  de  machines*  —  Dans  la  période  que 
nous  considérons  le  nombre  des  avaries  d'essieux  de  ma- 
chines a  été  de  281,  non  compris  un  essieu  coudé  de  ma- 
chine en  métal  Bessemer,  qui  s'est  rompu  au  tourillon  après 
un  parcours  de  93. 098  kilomètres. 

Le  tableau  V  donne  le  nombre  absolu  des  avaries,  et  le 
tableau  VI,  la  proportion  de  chaque  espèce  d'avaries  rap- 
portée à  1000  essieux  avariés. 
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Tableau  V. 


A 

B 

i 

t 

ï 

8 

C 

t 

à 

3 
3 

3 
6 

10 

Bsileui  moleura  (•)  coudés  on  »der 

30 

m 

18 
3S 

sa 

156 
1Î5 

381 

13 
16 

!9 
19 

—  moteurs  droite  en  acier,  couplés 

—  moleurs  drollaenfer,  couples 

_      moleurs  droils  en  fer.  Ubres 

—  couples  droits  eu  acier  [dod  moteurs)   .. 

—  couplé,  droits  on  fer  [uod  moteur*).  .  .  . 

—  Ubres  droits  en  fer  (supports) 

-  en  fer  ou  acier  coudés  (total) 

-  en  fer  ou  acier  droits  (loul) 

-  de  machines  (fer  ou  acier,  droits  ou  coudés) 

" 

'l""M"H1' 

(■)  Nous  n'apnUijuona  la  dialpiaUon  de  moteur 
rtUée  à  la  tige  du  piston. 

u-hr 

^sie 

r  loque)  agit  diredannii  li  IMIt 

A 

186 
103 

B 



16 
56 

9t 

IS 
M 

Î8 

C 
33 

3J 

36 

D 

!6 

A' 

131 

TG9 

705 
391 

16 

13 
4i 

18 

i 

Es^eux 

m  le  rs       dés  en  acier 

1.000 
1,000 

1;S 

i.000 

1.000 
1.000 

m  teurs  d     is  en  acier,  couplés 

m  le  rs  dro  IB  en  fer,  couplés 

mole  ra  d    ils  en  fer,  libres 

coupi     d     ts  en  acier  (non  moteurs).  .  . 

co  plé   d    itscn  fer  (non  moteurs),  .  .  . 

plé  dro  ts  on  for  (supports) 

^ 

1.00U 

1,000 

Les  nombres  d'essieux  en  fer  et  en  acier  eo  service 
n'étant  pas  les  mêmes,  on  ne  peut  déduire  de  ces  tableaai 
aucune  conclusion  sur  la  préférence  à  accorder  &  l'une  ou 
l'autre  de  ces  matières  premières,  de  sorte  qu'il  faut  s'atto- 
'lier  principalement  au  tableau  VI. 
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Les  essieux  coudés  périssent  presque  tous  par  la  rupture 
des  tourillons  ;  mais  tandis  que  les  criques  sont  en  nombre 
égal  à  celui  des  ruptures  pour  les  essieux  d'acier,  la  pro- 
portion des  criques  est  tout  à  fait  prédominante  pour  les 
essieux  en  fer  ;  c'est  là  un  avantage  considérable  qui  tient 
à  ce  que  le  fer  est  moins  cassant,  de  sorte  que  la  crique 
n'entraîne  pas  immédiatement  la  rupture.  La  crique  s'a- 
grandit sans  doute  avec  une  certaine  lenteur  jusqu'à  deve- 
nir visible,  et,  plus  la  durée  de  la  crique  peut  persister 
sans  qu'il  y  ait  rupture,  plus  il  y  a  de  chances  pour  que 
cette  avarie  soit  remarquée. 

Or  les  ruptures  peuvent  causer  des  accidents  graves  ; 
bien  que  cela  ait  rarement  lieu,  il  y  a  un  intérêt  majeur  à 
prévenir  les  ruptures;  nous  pouvons  donc  conclure  de  là 
que  pour  les  essieux  coudés,  la  préférence  paraît,  au  moins 
jusqu'à  présent,  devoir  être  accordée  au  fer  sur  l'acier. 

Passons  maintenant  aux  essieux  droits.  Les  essieux  de 
support  en  fer  avariés  sont  tous  ou  presque  tous,  952  sur 
1.000,  forcés  à  la  fusée;  ces  essieux  ne  sont,  en  effet, 
soumis  qu'à  l'action  des  plaques  de  garde. 

Quand  l'essieu  droit  est  moteur  sans  être  couplé,  ce  sont 
les  criques  à  la  fusée  qui  dominent;  l'effet  de  la  puissance 
motrice  tend  à  produire  la  rupture;  mais  quand  l'essieu 
est  accouplé  sans  être  moteur,  ou  à  la  fois  moteur  et 
accouplé,  il  est  en  général  forcé. 

On  peut  expliquer  ce  fait  par  cette  considération  que 
l'action  de  la  vapeur  est  plus  intense  sur  l'essieu  libre 
moteur  ;  les  patinages  sont  plus  fréquents  dans  ce  cas  ;  la 
masse  à  mettre  en  mouvement  étant  plus  faible,  les  dépla- 
cements ou  plutôt  les  secousses  sont  plus  brusques. 

En  assimilant  les  criques  aux  ruptures,  le  tableau  YI 
donne  les  résultats  suivants  : 
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Tableau  VIL 


Essieux  moteurs  coudés  en  acier.  .  .  . 

—  moteurs  coudés  en  fer 

—  moteurs  droits  en  fer,  couplés 

—  moteurs  droits  en  fer,  libres  . 

—  couplés  droits  en  acier 

—  couplés  droits  en  fer 

—  libres  droits  en  fer 


droits  en  acier 
droits  en  fer.  . 


en  fer  ou  acier  coudés 
en  fer  ou  acier  droits 


—      de  machines  quelconques 


N 


1.000 
1000 
1.000 
1.000 
1.000 
1000 
1.000 


1.000 
1.000 


1.000 
1.000 


1.000 


868 
896 


» 


» 


891 


i94 


B. 


32 

56 
207 
125 

26 


91 
70 


26 
72 


45 


33 

M 

167 
586 
375 
lœ 
34 


273 
220 


6 
224 


101 


Di 


66 
40 

» 
» 


45 


25 


B" 


33 


125 
26 
34 


91 

17 


6 
24 


14 


!« 


32 
777 
»7 
373 
843 
932 


545 

693 


26 
680 


317 


Ce  tableau  montre  nettement  que  les  essieux  coudés 
périssent  tous  par  rupture  complète  ou  partielle,  que 
les  essieux  droits  se  forcent  le  plus  souvent  à  la  fusée  et 
que  plus  rarement  ces  derniers  essieux  se  rompent  aa 
même  endroit. 

Le  nombre  des  avaries  subies  par  les  essieux  en  acier  est 
trop  faible  pour  qu'il  soit  possible  d'en  déduire  aucune 
conséquence  précise,  ni  de  les  comparer  aux  avaries  des 
essieux  en  fer. 

Examinons  maintenant  les  parcours  des  essieux  : 

Tableau  YIIL 


Essieux  coudés  de 
machines 

Essieux  droits  de 
machines  à  roues 
indépendantes.  . 

Essieux  droits  de  i 
machines  à  roues  ! 
accouplées.  .  .  .  r 

Essieux  droits  de  ' 
machines  à  roues 
accouplées.  .  .  . 


en  acier 

en  fer 

moteurs  en  fer .  .  . 
supports  en  fer .  .  . 

moteurs  en  fer .  .  . 
accouplés  en  fer  .  . 
supports  en  fer.  .  . 

moteurs  en  acier.  . 
accouplés  en  acier. 


N 


30 
126 

6 
21 

18 

38 

6 

3 

8 


P^ 


158.988 
241.218 

212.592 
255.089 

254.153 
288.354 
257.043 

29.914 
137.655 


520.912 
760.592 

468.669 
738.415 

582.580 
567.801 
429.456 

46.146 
723.032 


8.570 
66  454 

15.707 
5&062 

55.967 

55.967 

9.616 


21 
13.648 
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L'avantage  parait  ici  encore  rester  aux  essieux  en  fer  et 
les  conclusions  fournies  par  les  tableaux  Yî  et  VIII  con- 
cordent. Dans  les  essieux  coudés,  la  supériorité  du  fer  est 
bien  évidente. 

Pour  les  essieux  droits,  on  voit  que  le  parcours  moyen 
est  minimum  pour  les  essieux  moteurs  indépendants  ;  puis 
viennent  les  essieux  libres  de  support  et  enfin  les  essieux 
accouplés  non  moteurs.  Il  est  assez  remarquable  que  le 
parcours  moyen  des  essieux  coudés  en  fer  est  supérieur  à 
celui  des  essieux  moteurs  droits  libres  et  à  peine  inférieur  à 
celui  des  essieux  moteurs  accouplés.  Le  seul  argument 
à  faire  valoir  en  faveur  des  essieux  droits  est  que  ces  es- 
sieux sont  mis  hors  de  service  par  déformation,  c'est-à- 
dire  par  une  avarie  qui  ne  présente  aucun  danger ,  tandis 
que  les  essieux  coudés  se  rompent;  mais  encore  faut-il  re- 
connaître que  la  rupture  ayant  lieu  le  plus  souvent  au 
tourillon,  c'est-à-dire  dans  une  partie  facile  à  vérifier,  on 
s'aperçoit  9  fois  sur  1 1  de  l'existence  d'une  crique  avant 
que  la  rupture  ne  se  produise. 

Nous  avons  trouvé  (tableau  III)  pour  les  essieux  de  ten- 
ders  et  de  wagons  en  fer  des  parcours  moyens  plus  élevés 
que  pour  les  essieux  de  support  des  machines  35a. 000  et 
Sio.ooo  au  lieu  de  255.ooo  et  257.000. 

On  ne  peut  guère  attribuer  cet  effet  qu'à  la  plus  grande 
charge  des  roues  de  machines. 

Il  nous  reste  à  examiner  si  la  durée  d'un  essieu  mis 
hors  de  service  par  suite  d'avarie  est  sensiblement  diffé- 
rente suivant  sa  provenance.  Nous  avons  déjà  exposé  pour- 
quoi les  conclusions  auxquelles  conduit  cet  examen  sont 
très  discutables  ;  aussi  avons-nous  désigné  dans  le  tableau 
suivant  et  dans  les  tableaux  analogues  les  usines  où  les 
pièces  ont  été  fabriquées  par  les  lettres  uA,  uB,  etc. 
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Tableau  IX. 


PROVENANCE. 


ttA. 
«B. 
«C. 
»D. 
VE. 


BSSIECX  DROITS 

de  machines  en  fer. 


N 


•     •     •     »     • 


46 
6 

» 
8 


347.084 
221.666 
902.882 

423!238 


ESSIEUX  COUDAS 

de  machines  en  acier. 


N 


5 
15 
3 
1 
3 


P^ 


130.M9 
152  861 
127.308 
456.632 
130.524 


Les  différences  sont  très  notables  pour  les  essieux  droits 
en  fer  ;  les  parcours  sont,  au  contraire,  sensiblement  égaux 
dans  le  cas  des  essieux  coudés,  sauf  pour  Tuslne  tiD, 
dont  les  produits  donnent  d'ailleurs,  en  général,  des  ré- 
sultats remarquables. 


Pour  se  rendre  compte  de  la  durée  des  essieux  usés,  on 
ne  peut  plus,  comme  nous  l'avons  déjà  indiqué,  se  con- 
tenter de  comparer  les  parcours  kilométriques. 

Les  essieux  usés  sont  retirés  du  service  sur  le  chemin 
de  fer  du  Nord  quand  leur  diamètre  primitif  a  diminué  de 
10  millimètres*,  à  diamètre  égal  de  la  fusée,  l'usure  est 
évidemment  proportionnelle  au  nombre  de  tours;  nous  de- 
vons donc  comparer  le  nombre  de  tours  de  roues  ou  des 
nombres  qui  leur  sont  proportionnels;  nous  prendrons 
pour  plus  de  simplicité  le  quotient  n^  du  parcours  exprimé 
en  kilomètres  par  le  diamètre  moyen  de  roulement  exprimé 
en  mètres. 

Essieux  usés  de  machines  et  de  tenders.  —  Dans  la  pé- 
riode que  nous  considérons  aucun  essieu  d'acier  n'est  ar- 
rivé à  sa  limite  d'usure;  nous  n'aurons  donc  à  parler  que 
des  essieux  en  fer. 


-;te 
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Tableau  X. 


TEUICULES. 


Machines 

Machines  ou  tenders 
Tenders 


ESSIEUX. 


Essieux  moteurs  droits 

—  moteurs  droits  libres 

—  moteurs  droits  accouplés.  .  , 

—  moteurs  coudés  accouplés. . 

—  droits  accouplés  non  moteurs 

—  de  supports  libres 

—  de  supports  libres 

—  de  supports  libres 


N 


5 

99.360 

9 

li4.51t 

28 

234.735 

3 

220.366 

45 

2i3.955 

63 

337.460 

51 

350.725 

56 

312.125 

La  première  ligne  comprend  un  petit  nombre  d'essieux 
appartenant  à  des  locomotives  qui  ont  été  modifiées  par 
l'installation  de  l'accouplement,  de  sorte  qu'il  ne  nous  a 
pas  été  possible  de  répartir  ces  6  essieux  d'une  manière 
sûre  dans  les  deux  catégories  suivantes  :  une  observation 
semblable  s'applique  aux  essieux  de  l'avant-derniëre  ligne» 
qui  ont  été  placés  tantôt  sous  des  tenders,  tantôt  sous  des 
machines. 

Si  on  laisse  de  côté  ces  deux  catégories,  douteuses  en 
quelque  sorte,  on  voit  d'abord  apparaître  l'influence  de  la 
liberté  des  roues  motrices  qui  a  pour  effet,  à  cause  de  la 
fréquence  des  patinages,  d'user  rapidement  les  fusées. 

Les  essieux  accouplés,  qu'ils  soient  moteurs  ou  non, 
droits  ou  coudés,  ont  un  parcours  n^  sensiblement  égal  ; 
viennent  ensuite  les  essieux  de  supports  des  tenders  sur  les- 
quels agissent  les  freins,  et  enfin  les  essieux  de  supports 
libres  des  machines,  qui  résistent  le  plus  longtemps. 

Les  diamètres  moyens  des  fusées  des  essieux  varient  de 
0.090  à  0.160  ;  mais  l'influence  de  ce  diamètre  est  assez 
difficile  à  déterminer.  Pour  les  tenders,  nous  avons,  en 
désignant  par  d  le  diamètre  de  la  fusée,  les  données  sui- 
vantes : 
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Tableau  XI. 


Tendere  51  à  121  .  .  . 

—  de  Crampton 

—  3.261  à  3.268. 


N 


38 

12 

6 


0.90  h  0,100 
0,125 
0,100 


156.868 
G92.08S 
535.5O0 


L'influence  du  diamètre  parait  ici  très  nette;  mais  pour 
les  essieux  moteurs  droits  accouplés,  il  n'en  est  pas  de 
même. 

Tablean  XII. 


Machines  51  à  121..  .  . 

—  3.201  h.  3.264 

—  297  à  300.  .  , 


N 


18 

7 
2 


0,160 
0,160 
0,145 


358.333 
181.571 

288.500 


II  nous  a  été  également  impossible  d'établir  une  corres- 
pondance entre  les  parcours  et  les'  charges  des  essieux, 
probablement  parce  que  le  diamètre  des  fusées  est,  en  gé- 
néral, suffisant  pour  que  l'importance  de  la  charge  soit  sans 
influence.  Ainsi,  dans  le  cas  des  tenders,  les  charges  par 
essieu  sont  dans  les  trois  cas  que  nous  avons  cités  de 
7,5oo,  10.100,  S.ioo,  c'est-à-dire  qu'elles  varient  dans  le 
même  sens  que  n^. 

Le  tableau  XIII  donne  les  parcours  maxima  et  miniina 
des  essieux. 
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Tableau  XIU. 


V^CCLES.      . 

........ 

p., 

p^ 

HachiDei 

Hacbinasoûteiidcn. 
Tendera 

«11.701 
«Î.974 

Sîffl 

698.673 
801.311 
5iS.050 
l.(H5.31S4 

-  moleura  drolla  libres 

—  moleurs droits  accouplés.  .  . 

-  moWur»  coudfa  occouplÉi  ,  . 

-  drollsaccouuléinodmoleurs- 
~       de  support  libres 

—  de  supporlg  libres 

—  de  Bupporla  libres 

141 

8Î 

706 

m 

9Î3 

Nous  devons  signaler  les  parcours  considérables  des  es* 
sieux  Crampton  qui  figurent  dans  le  tableau  suivant  : 


ïS 


ilî.974 
811.610 


Le  mode  de  fabrication  a  une  très  grande  influence  sur 
la  durée  des  essieux  qui  arrivent  à  leur  limite  d'épreuve 
comme  le  montrent  les  quelques  exemples  que  nous  don- 
nons ici  : 

Tableau  XV. 


Uacbinea  et  leaders. 


.  EBBieiu  moteurs  droits  libres.  . 
.  EsalBui  maleura  droite  accouplés. 

.  Essieux  de  supporte  libres   . 

Essieux  de  supports  libres!  . 
de  supporta  libres.  . 


179.100 
1ÎÎ.O00 
319.000 
17O.S0O 

341.b00 
3a.ï87 

36S.0(n 
iTlSOO 
108.™» 
1U.300 
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Les  produits  de  Tusine  uA  sont  notablement  supérieurs 
à  ceux  de  l'usine  uB. 

Les  usines  ùF  et  uH  ont  donné  des  produits  encore 
meilleurs  que  ceux  de  l'usine  uA. 

Bandageg  avariés. 

Les  bandages  de  roues  périssent  par  rupture,  par  écra- 
sement, par  aplatissement  ou  par  usure.  Nous  exami- 
nerons d'abord  les  bandages  avariés,  c'est-à-dire  mis  hors 
de  service  avant  usure  complète. 

Nous  n'avons  pu  nous  procurer  de  renseignements  com- 
plets au  sujet  des  bandages  des  wagons  en  fer.  On  com- 
prend, en  effet,  qu'il  est  presque  impossible  d'établir  le 
parcours  des  bandages  de  cette  nature  à  cause  du  nombre 
considérable  et  toujours  croissant  des  véhicules  qui  en 
sont  munis. 

Dans  les  tableaux  suivants  nous  désignerons  par  P.R, 
P^E,  P„A  les  parcours  moyens  des  bandages  rompus, 
écrasés  ou  aplatis. 

Le  tableau  XVI  donne  le  parcours  moyen  des  bandages 
sans  tenir  compte  de  la  nature  de  l'avarie. 
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Tablean  XVI. 


BANDAGES. 


Bandages  de  machines  en  acier 
Bessemer 


N 


Bandages  de  machines  en  acierj 
fondu 

Bandages  de  machines  en  fer  sans 

soudure 

Bandages  de  tenders  en  acier  Bes- 
semer   

I  Martin 
Siemens. .... 
Sheffield  .... 
fondu 


Bandages  de  tenders  en  fer  sans  ma 
soudure 


Bandages  de  wa-  f  Bessemer. 
gons  en  acier.  \  fondu .  .  . 


t 

75 

3 

1 

56 

36 

3 

1 

43 

1 

A 

38 
2 


16 

170 

14 


P»R 


79!!331 

» 

44'^031 

34*86.1 

SS^SOl 
45  385 
6t.494 
70.811 
37.803 


34.765 

74  299 

101.466 


P    E 
m 


7.089 

N 

56.157 

25.315 

» 
» 
» 

D 

» 
1) 

I» 

25.066 

» 


P.A 


31.593 


» 

N 
W 

39.269 
» 

» 

M 

N 

35.390 

» 

u 


Ma 


7.371 

188.528 

35  815 

56.157 

117.372 

39.694 

39.130 

39.269 

191.825 

45.385 

86.610 

94.797 

68.678 

36.151 

39.783 

45.264 

158.000 

188.661 


«< 


6.807 

16 

25.556 

56.157 

3.343 

4.846 
29.200 
39.269 

3.605 
45.385 
23.768 
46.826 

3.168 
34.630 

4.304 
12.528 

5.000 

4.900 


n  Non  compris  deux  bandages  en  acier  fondu  dont  nous  ne  connaissons  pas 
les  parcours. 


Comme  cela  était  facile  à  prévoir;  les  bandages  en  fer 
qtd  sont  hors  de  service  avant  leur  complète  usure  sont 
écrasés  ;  ceux  en  acier,  au  contraire,  se  brisent.  Les  par- 
cours moyens  des  bandages  de  machines  en  acier  Bessemer 
sont  bien  supérieurs  aux  parcours  des  bandages  en  acier 
fondu,  79.000  au  lieu  de  44*ooo. 

Pour  les  tenders,  la  différence  existe  dans  le  même  sens, 
quoique  moins  accusée,  55.ooo  d'une  part  et  SS.ooode 
Tautre. 

Quant  aux  autres  natures  d'acier,  le  nombre  des  ban- 
dages avariés  est  trop  faible  pour  que  l'on  puisse  tirer 
aucune  conclusion  des  données  du  tableau. 

Pour  les  vf^agons,  le  parcours  des  bandages  en  acier 
Bessemer  est  de  75.000  à  peu  près  comme  pour  les  ma- 
chines, mais  les  bandages  en  acier  fondu  ont  un  parcours 
plus  considérable,  loi.ooo. 

L'infériorité  des  bandages  de  tender  tient  évidemment  à 
Taction  des  freins.  U  ne  faut  pas  oublier  d'ailleurs  que, 
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les  roues  de  machines  ayant  un  beaucoup  plus  grand  dia- 
mètre que  les  roues  de  wagons,  cette  différence  peut  avoir 
une  influence,  bien  qu'il  soit  assez  difficile  de  la  préciser. 

Pour  les  tenders,  c'est-à-dire  pour  les  roues  munies  de 
freins,  l'acier  Bessemer  a  donné  des  résultats  plus  satisfai- 
sants que  le  fer  et  même  que  l'acier  fondu,  puisque 
les  parcours  moyens  ont  été  de  54.84o,  25.826,  Sp.SoS. 
Ces  chiffres  ne  se  rapportant  qu'aux  essieux  avariés,  il 
serait  possible  que  les  résultats  fussent  différents  lors- 
qu'on considère  les  bandages  qui  parviennent  à  leur  limite 
d'usure;  nous  verrons  plus  loin  que  pour  les  roues  de  ten- 
ders, les  avaries  et  les  usures  conduisent  à  la  même  con- 
clusion. 

Pour  les  vsragons,  l'acier  fondu  donne,  au  contraire,  un 
parcours  supérieur  à  l'acier  Bessemer.  Mais  à  mesure  que 
l'usage  des  freins  se  généralise,  cet  avantage  doit  dispa- 
raître. 

Nous  voyons  donc  que  pour  les  bandages  de  machines 
et  de  tenders  l'acier  Bessemer  est  préférable  ;  pour  les  roues 
de  wagons,  la  supériorité  de  l'acier  fondu  ne  paraît  due  qu'à 
l'absence  de  freins. 

Ces  résultats  sont  bien  nets  sur  le  tableau  suivant  dans 
lequel  nous  avons  laissé  de  côté  les  aciers  Siemens,  Martio 
et  Sheffield,  pour  lesquels  nous  n'avons  qu'un  nombre  trop 
fsdble  d'observations. 

Tableau  XVII. 


Bandages  de  machines  en  acier  Bessemer. 

—  —  fondu.  .  . 

Bandages  de  machines  en  fer 

Bandages  de  tenders  en  acier  Bessemer.  .  . 

—  en  acier  fondu 

—  enfer 

Bandages  de  wagons  en  acier  Bessemer  .  . 

—  en  acier  fondu  .  .  .  . 

—  en  fer 


N 


77 
60 
39 
U 
28 

17 

1i 

687 


P« 


77.455 
43.612 
26.050 
54.840 
37.803 
25.825 
74.299 
101.466 


^ma 


188.528 

117.372 

39.694 

191.825 

68.678 

45.264 

158.000 

188.661 


16 


4.S46 
3.€» 
3.iO 
4.a04 
5.0» 
4900 


ET  LES   BANDAGES.  SlQ 

Nous  donnerons  encore  ici  un  exemple  de  l'influence  de 
la  provenance  sur  la  nature  des  produits. 

Les  nombres  suivants  se  rapportent  aux  bandages  de 
tenders  en  fer  qui  se  sont  écrasés  et  aux  bandages  en  fer 
Bessemer  qui  se  sont  rompus.  Nous  indiquerons  seulement 
le  parcours  moyen;  le  diamètre  moyen  de  ces  roues  dif- 
férant peu  de  1  mètre,  la  valeur  de  n»  correspondante, 
différerait  elle-même  très  peu  de  celle  de  P«. 

Tableau  XVIII. 


PROVENANCE. 


«G 
nQ 
«D 


FER  SANS 

SOUDURE. 

ACIER  BESSEMER. 

N 

P 

N 

P^ 

m 

116 

27.565 

s 

» 

30 

26.778 

9 

49.420 

54 

23.122 

3 

55.432 

9 

18.022 

» 

» 

» 

» 

10 

85.060 

» 

i> 

9 

28.265 

Bandage»    usés. 

Les  bandages  qui  ont  pu  aiTiver  à  leur  limite  d'usure 
sont  beaucoup  plus  nombreux  que  les  bandages  avariés. 
L'usure  doit  être  évidemment  inversement  proportionnelle 
au  diamètre  de  roulement.  Le  parcours  total  du  bandage 
doit  être  par  suite  proportionnel  à  ce  diamètre  et  à  l'épais- 
seur de  métal  qui  peut  disparaître  avant  la  mise  au  rebut. 
Les  rafraîchissages  enlèvent,  il  est  vrai,  une  épaisseur 
variable  suivant  la  nature  des  déformations  du  profil,  qui 
les  nécessitent;  mais  il  est  impossible  de  tenir  compte  de 
ce  dernier  élément. 

Nous  avons  réuni  dans  une  même  catégorie  tous  les  ban- 
dages de  même  nature  de  métal  et  soumis  aux  mêmes 
efforts,  quel  que  soit  leur  diamètre.  Or,  il  y  a  deux  ma- 
nières de  prendre  une  moyenne.   Supposons,  en  effet, 
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qu'une  catégorie  comprenne  N^  bandages  de  diamètre  D^, 
d'épaisseur  e^  (*) ,  et  de  parcours  moyen  P^  soient  N,,  D,, 
e,,  P,  ;  N3,  D3,  Cj,  P,  les  nombres  correspondant  à  deux 
autres  séries  de  bandages. 

On  aura  pour  les  valeurs  de  n!  dont  nous  avons  indiqué 
la  signification  au  commencement  de  cette  note  : 

,  0,001  Pt 

'       (D,-6,)e,' 

On  peut  prendre  pour  la  moyenne  n'  Tune  des  deux 
quantités 

Ni  +  N,  +  N, 
_  n^,  +  n;  +  w; 


W  ^a N  a-N   j_N_        » 


W  <  = 

Ces  deux  valeurs  ne  seront  les  mêmes,  N^,  N,,  N,  étant 
quelconques,  que  si  n\yn\j  n',  sont  égaux,  ce  qui  n'a  pas 
lieu  généralement. 

Si  les  nombres  de  bandages  considérés  sont  à  peu  près 
égaux,  les  deux  valeurs  de  n'  différeront  peu  l'une  de 
l'autre  ;  mais  si  N,  par  exemple  est  très  faible  par  rapport 
à  N,  et  à  N,,  la  valeur  correspondante  de  n\  n'offre  que 
peu  de  garanties  d'exactitude,  parce  que  les  bandages  N^ 
peuvent  être  d'une  nature  exceptionnelle;  dans  ce  cas,  il 
est  peut-être  préférable  de  prendre  pour  n'  la  valeur  dé- 
duite de  la  première  formule,  ou  l'influence  de  n\  sera 
moins  sensible. 

Du  reste  nous  avons  calculé  les  valeurs  de  n'  par  les 


(*)  Noas  avoDS  dit  que  e  désigne  la  moitié  de  Tépaissear  dont 
OD  peut  diminuer  le  diamètre  du  bandage  avant  d'arriver  à  la  li- 
mite d*usure. 


A 
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deux  méthodes  ;  le  tableau  XIX  correspond  à  la  première 
formule,  le  tableau  XX  à  la  seconde. 

Dans  le  calcul  des  éléments  de  ce  dernier  tableau  nous 
n'avons  pas  tenu  compte  de  quelques  bandages  à  parcours 
extrêmement  faibles,  dus  soit  à  des  accidents,  soit  à  des 
défauts  de  fabrication ,  et  qui  auraient  évidemment  faussé 
les  résultats,  puisque  l'on  prend  la  moyenne  sans  tenir 
compte  du  nombre  de  pièces  de  chaque  catégorie. 

Ces  omissions  volontaires  sont  du  reste  indiquées  en 
note  à  la  fin  du  tableau. 

Pour  abréger,  nous  adopterons  les  notations  suivantes  : 

RML    roues  motriées  libres; 

RM  A.    roues  de  machines  accouplées  ; 

AS  roues  de  support  de  macliiDes  non  accouplées  avec  les 
roue^  motrices; 

BT       roues  de  tenders  ; 

RST  roues  de  support  qui  sont  mises  indifféremment  sous 
les  macliines  ou  sous  les  tenders  et  pour  lesquelles  il 
nous  a  été  impossible  de  séparer  les  parcours  accom- 
plis sous  les  tenders  de  ceux  accomplis  sous  les  ma- 
chines. 


Tableau  XIX. 


PBR. 

ACIER 

fondu. 

ACIER 

puddIé. 

ACIER 

Bessemer. 

ACIER 

Martin. 

ACIER 
naturel. 

ACIER 

Siemena. 

N 

70 
Î76 

lUi, 
314 

1  08o 

1 

N 

«; 

N 

M 

4 

4 

107 
6 

121 

» 

3.00b 
3  925 
2.509 
1939 

2.ÎK43 

n 

N 

"a 

N 

4 

598 

26 

437 

202 

1.267 

10 
6 

907 
2176 
3.077 
2  817 
2  863 

N 

18 

39 

156 

2 

25 

240 

» 
47 

2029 
2  574 
2.200 
3.017 
2.200 

2955 
1.963 

N 

6 

79 

14 

117 

53 

269 

14 

«a 

2.021 
2.357 
2.632 
2.980 
2.900 

2.742 

iL 

fA 

\ 

rr 

1 

1.431 
i.513 
1.450 
2  355 
1.635 

18 

2.086 

106 

246 

204 

2  660 

58 

3.235 
2.984 
4638 
2.743 
2  629 

41 
4.254 

205 
852 
509 

1.937 
2689 
3.882 
3  234 
3.078 

3.115 

3828 
3.497 

3.187 

63 
440 

yenne 

1694 

3002 

5115 
» 

5.861 

2  52t 

(avant) 

(milieu) 

2318 
1.634 

59 
28 

2.800 
4.158 

2.632 

Tome  I,  iSSa. 


3/i 


1 
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Tableau  XX. 


RML 

RMA 

RS 

RST 

RT 

Moyenne .  . 

RS  (avant) . 
RS  (milieu). 


N 


2 
5 
4 
3 
4 


5 


2 
1 


^6 


1485 

2.304 

1.762' 

2.300 

1.678 


1.9061 


2  347t 
1.634 


ACIER 

ftmdu. 


N 


1 
8 
4 
3 
3 


2 
» 


3.235 
3.378 
3.864 
2.651 
2.869  > 


3.199» 


3.484 
» 


ACIER 

pHddlé. 


N 


1 
1 
2 

2 


» 


Wi 


3.005 
3.925 
2  469 
1838 


2.809 


ACIER 

Bejseuier. 


N 


2 
9 
5 
3 
4 


2 
1 


n. 


1.995  8 

2  800 

3  813 
3.061 
2.879 


2.910  « 


3  820 
3.498 


ACIER 

Martin. 


N 


9 
3 
4 
2 


1 
1 


Wj 


2.385 
3.221 
2.763 
3.027 


2  849* 


2.800 
4.158 


ACIER 

nataveà. 


N 


1 
2 
2 
1 
I 


lîj 


2.029 
2  541 
2.133 

:im7 

2.200 


2  384 


1.963 


Acm 


X 


i 
7 
1 
3 
1 


i&t 

1741 
1900 

»1671« 


l!6£ 


1  Sans  tenir  compte  d*un   bandage  pour  lequel       n'  =:  865. 
I  —  de  deux  bandages  pour  lesquels  n'  =  953. 

8  —  de  deux  —  ii'  =  815. 

*  —  de  quatre  —  »'  =  907. 

8  —  de  deux  —  n' —  6:«. 

«  —  de  quatre  —  «'  =  640. 

Les  chiffres  portés  dans  les  colonnes  N  indiquent  le  nombre  des  espèces  différentes  de  ban- 
dages. 

Si  on  fait  la  moyenne  de  chaque  ligne  horizontale  on 
trouve  les  résultats  suivants,  en  prenant  les  moyennes  de 
chaque  ligne  toujours  suivant  la  même  règle;  n^  est  la 
moyenne  en  tenant  compte  séparément  de  tous  les  ban- 
dages, fift  est  la  moyenne  des  valeurs  correspondant  à  cha- 
que série  de  bandages  ou  des  chiffres  inscrits  dans  le 
tableau  XX. 

Tableau  XXI. 


BANDAGES. 


RML. 
RT.  . 
RMA. 
RST  . 
RS.  . 


N 


157 
2.084 
7.336 
2.075 
1.953 


2.292 
2484 

2.684 
2.715 
3.050 


n. 


1.851 
2.2U 

2.721 
2.903 
1.973 


Pour  se  rendre  compte  de  l'influence  de  la  nature  des 
roues  sur  l'usure  des  bandages,  il  vaut  mieux^  s'attacher 
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ans  valeurs  de  ti^  qn'à  celles  de  n^  ;  par  exemple,  pour  les 
roues  motrices  libres  et  pour  les  roues  de  support  de  ma- 
chines, les  quantités  n^  sont  très  faibles  parce  que  le  nombre 
des  bandages  en  fer  qui  ont  un  faible  parcours  est  très 
grand  et  représente  dans  un  cas  les  65  p.  loo  et  dans 
l'autre  les  74  p*  100  du  nombre  total  des  bandages. 

L'action  du  patinage  sur  les  roues  motrices,  celle  du 
frein  sur  les  roues  de  tender,  sont  très  sensibles. 

Les  roues  accouplées  viennent  ensuite;  puis  les  roues  de 
support  R  S  T  qui  sont  intermédiaires,  comme  on  devait 
s'y  attendre,  entre  les  roues  de  support  de  tenders  et  celles 
de  machines,  et  enfin  les  roues  de  support  de  machines 
qui  ont  le  parcours  le  plus  considérable. 

Les  tableaux  XIX  et  XX  montrent  que  pour  le  fer  et  l'acier 
Bessemer  les  roues  d'avant  ont  un  parcours  supérieur  aux 
roues  du  milieu  ;  le  contraire  aurait  lieu  pour  l'acier  fondu 
Martin  ;  dans  ce  dernier  cas,  les  roues  d'avant  appartien- 
nent aux  machines  5i  à  isi  et  ont  une  charge  de  8,5oo  à 
9,000  kilog.,  tandis  que  les  roues  de  milieu  appartiennent 
à  des  machines  Grampton  et  n'ont  qu'une  charge  de  6,700 
kilog.  En  outre  le  nombre  des  bandages  est  très  faible,  de 
sorte  que  des  causes  étrangères  ont  pu  intervenir  pour  mo- 
difier les  résultats. 

Si  nous  examinons  maintenant  l'influence  de  la  nature 
du  métal  nous  obtenons  les  résultats  suivants  : 


Tableau  XXIL 


Fer 

Acier  nalursl.  . 

—  Siemens . 

—  pudélé.  . 

—  Il artin  .  . 

—  BesMiner. 

—  fondu.  .  . 


N 


3.187 

121 

1.Î67 

sasi 

2.660 


«i 


1.906 

2.;^ 

2.671 
2.809 
2  849 
2.910 
3.199 


W. 


1.694 
2.255 
2.742 
2.543 
2521 
3.115 
3.002 


Il  est  bon  de  faire  une  réserve  au  sujet  des  aciers  naturel, 
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Siemens  et  puddlé,  qui  ne  correspondent  qu'à  un  nombre 
très  limité  de  bandages.  L'infériorité  du  fer>  la  supériorité 
(le  l'acier  fondu  et  de  l'acier  Bessemer  sont  bien  évidentes. 
Si  nous  limitons  la  comparaison  aux  matières  premières 
qui  ont  été  les  plus  employées  et  que  nous  prenions  pour 
unité  la  valeur  de  n!  correspondant  aux  roues  de  support  des 
machines  et  à  l'acier  fondu,  nous  tirons  du  tableau  XYII 
les  résultats  suivants  : 


Tableau  XXIII. 


MÉTAL. 


Fer 

Acier  fondu 

—     Bessemer  .  . 

•>    fondu  Martin. 


RML 


0,309 
0.G98 
0,417 


RS 


0,31< 
i,000 
0,837 
0,663 


RT 


0,35i 
0.567 
0,66» 
0,618 


L'acier  fondu  parait  donc  mieux  résister  que  l'acier  Be^ 
semer  pour  les  roues  motrices  libres  et  pour  les  roues  de 
support;  il  parait  au  contraire  donner  des  résultats  moins 
avantageux  avec  les  roues  de  tenders  ;  cette  particularité 
ne  peut  être  attribuée  qu'à  l'action  des  freins  ;  il  est  pos- 
sible que  par  TefTet  du  frottement  l'acier  fondu  se  détrempe 
plus  facilement  que  l'acier  Bessemer. 

L'emploi  des  freins  devenant  de  plus  en  plus  général, 
)n  peut  donc  admettre  que  les  bandages  des  roues  de  voi- 
.are  doivent  être  faits  de  préférence  en  acier  Bessemer. 

Nous  n'avons  pas  pu  dégager  nettement  l'influence  de  la 
charge  sur  les  bandages.  Dans  le  cas  des  roues  motrices  li- 
bres les  valeurs  de  n'  correspondant  à  des  charges  d'essieux 
]e  12^6  et  10^6  sont  de  i3i2  et  i68i  pour  les  bandages 
en  fer  ;  mais  la  même  relation  ne  se  retrouve  plus  dans  le 
cas  des  roues  motrices  accouplées,  de  sorte  que  Ton  doit 
supposer  que  la  largeur  et  l'épaisseur  des  bandages  sont 
en  général  suffisantes  pour  que  l'influence  des  charges  soit 
à  peu  près  nulle  sur  la  durée  des  bandages  de  machines 
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et  de  tenders.  On  doit  d'ailleurs  remarquer  que  si  la  charge 
est  trop  forte  eu  égard  à  la  dureté  du  fer,  le  bandage  périt 
par  écrasement  et  non  par  usure.  Les  bandages  qui  ont 
subi  une  altération  de  ce  genre  figurent  par  conséquent 
avec  les  bandages  avariés. 

Dans  le  calcul  de  n\  nous  avons  tenu  compte  du  diamè- 
tre des  bandages;  il  semble  donc  que  les  variations  de  n' 
pour  une  même  catégorie  de  bandages  doivent  être  indé- 
pendantes du  diamètre,  à  moins  que  le  degré  de  courbure 
n'influe  sur  l'usure. 

Pour  examiner  cette  question  nous  avons  dressé  le  ta- 
bleau XXIY,  dans  lequel  sont  réunies  les  valeurs  de  n' 
correspondant  aux  catégories  de  bandages  pour  lesquelles 
on  a  un  nombre  suffisant  d'observations  à  différents  dia- 
mètres. 

Tableau  XXIV. 


DIAMÈTRE 

moyen 

de 

ronleroent. 


2,^7875 

«♦07875 

1,82375 

1,7725 

1,7125 

1,6225 

1,39925 

1.32525 

1,2775 

1,2625 

1,23225 

1,18675 

1,178 

1,0675 

1,U58 

1,05125 
1.0at25 
1,02825 
1,00775 
0,97925 


FER. 


RML 


1.312 
1658 

» 

» 


» 

M 


RMA 


» 
» 

1.851 
2.474 

2  711 

» 

n 

n 

2.775 


» 

H 

1.7  !1 

» 


RS 


M 

N 
» 
I» 
» 

M 
W 

» 


1634 
1.305 


RT 


» 

N 

n 

» 

V 

» 

N 

» 


1.623 


H 
» 

M 

» 


2.347 


» 

tt 


2.Î5i 


ACIER 
fondn. 

RHA 

RS 

» 

N 

RT 

■ 

3.440 

4629 
4.000 
3.492 
3.458 

2634 

H 
II 

5.268 
» 

» 

» 

» 

» 

M 

» 

» 

2.824 

n 

» 

» 

4.764 

3.123 

M 
» 

3.72:^ 

• 

n 

» 

» 

2.518 

» 

n 
» 

» 

» 

» 

» 

2.616 

ACIER 

Ressemer. 


RMA 

RS 

m 

» 

3  411 

» 

» 

» 

3.353 

» 

2  874 

» 

3.121 

» 

2,829 

» 

» 

4  333 

2.667 

M 

2  019 

N 
M 

2.512 

3.498 

» 

4.224 

RT 


N 
» 
» 

N 
» 

n 
» 

» 
n 

n 
n 


«I 
» 


2.413 


» 

H 


3.701 

» 


3.307 


3  009 
2.c!89 


n 


3.182 
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Pour  rendre  l'influence  du  diamètre  pins  sensible,  nous 
avons  reproduit  ces  données  dans  un  tableau  graphique 
dont  les  abscisses  représentent  les  diamètres  et  les  ordon- 
nées les  parcours  ou  du  moins  les  valeurs  de  n'  qui  leur 
correspondent  PL  VIII, /îj.  i3à  16. 

Pour  les  roues  de  tender  en  acier  Bessemer  la  valeur 
de  ri  est  très  faible  pour  le  diamètre  de  l'^joSS;  mais 
ces  roues  offrent  une  particularité  ;  la  valeur  de  e,  c'est- 
à-dire  l'épaisseur  de  métal  qui  peut  être  usée  avant  la 
mise  au  rebut,  est  de  3o  p.  100  plus  élevée  que  dans 
toutes  les  autres  roues;  nous  avons  cru  d'abord  qu'une 
erreur  existait  dans  les  dimensions  qui  nous  avaient  été 
données;  il  parait  qu'il  n'en  est  rien.  Néanmoins  nous 
avons  pensé  qu'il  valait  mieux  ne  pas  tenir  compte 
de  cette  valeur  que  nous  n'avons  pas  figurée  dans  le 
dessin. 

Une  anomalie  du  même  genre  nous  a  fait  supprimer  sur 
le  dessin  la  valeur  de  n'  pour  les  roues  à  bandages  en  acîer 
Bessemer  de  i",2625  de  diamètre. 

Enfin  pour  les  roues  de  2^,07875  de  diamètre  à  bandages 
en  acier  fondu,  quarante  bandages  ont  donné  des  parcours 
très  élevés  en  1876,  1877, 1878;  les  vingt  autres  bandages 
usés  en  1879  et  1880  ont  au  contraire  des  parcours  très 
faibles  qui  peuvent  être  dus  à  une  cause  particulière,  pro- 
bablement à  une  fabrication  défectueuse  ;  il  ne  faut  donc 
pas  attacher  d'importance  à  la  valeur  de  n'  pour  ces  ban- 
dages. 

Les  pg.  i3,  14»  i5, 16,  PI.  VIII,  montrent  assez  nette- 
ment que  les  valeurs  de  n'  diminuent  pour  les  bandages 
en  fer  quand  le  diamètre  augmente. 

L'inverse  a  lieu  pour  les  bandages  en  acier  fondu  et  en 
acier  Bessemer. 

Conclusions.  —  En  résumé,  au  point  de  vue  de  l'usure 
des  bandages,  les  roues  motrices  libres  sont  les  plus  défa- 
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vorables  ;  dous  avons  constaté  au  point  de  vae  des  essieux 
e  même  résultat. 

L'accouplement,  qui  paraissait  dans  les  premiers  temps 
présenter  des  inconvénients,  n'offre  donc  en'dehors  de  la 
question  de  puissance  des  machines  que  des  avantages 
aussi  bien  pour  les  essieux  que  pour  les  bandages. 

Le  fer  donne  pour  les  bandages  de  roues  motrices  libres 
et  des  roues  de  support  de  machines  ou  de  tenders  de 
mauvais  résultats;  l'acier  est  bien  préférable  malgré  la  dif- 
férence de  prix. 

Pour  les  roues  soumises  à  l'action  des  freins,  l'acier  Bes- 
semer  parait  convenir  le  mieux  ;  l'acier  fondu  lui  est  supé- 
rieur pour  les  autres  roues. 

L'usure  parait  augmenter  pour  les  bandages  en  fer  avec 
le  diamètre  de  la  roue,  et  diminuer  au  contraire  pour  les 
bandages  en  acier  fondu  ou  en  acier  Bessemer,  quand  le 
diamètre  augmente. 

Nous  n'avons  pas  donné  explicitement  le  parcours  des 
bandages;  on  peut  le  déduire  facilement  des  valeurs  de  n' 
au  moyen  de  la  relation 

p  =  i.ooon'e(D  —  e). 

Les  essieux  en  fer  présentent  sur  les  essieux  en  acier  ce 
avantage  qu'ils  se  forcent  ou  se  criquent  le  plus  souvent 
sans  se  rompre,  tandis  que  les  aciers  en  fer  se  rompent  en 
général  en  service. 

Les  essieux  en  acier  subissent  des  avaries  après  un  par- 
cours assez  faible  ;  mais  il  est  probable  que  ceux  qui  résis- 
tent ont  un  parcours  bien  supérieur  à  celui  des  essieux  en 
fer.  Les  données  nous  manquent  complètement  sur  le  par- 
cours des  essieux  en  acier  arrivés  à  leur  limite  d'usure  ; 
mais  le  fait  que  ces  essieux  se  brisent  souvent  constitue  un 
danger  qui  n'est  pas  sans  importance. 

Il  est  donc  plus  prudent  d'employer  le  fer  pour  cet  usage 
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sans  cependant  qu'il  y  ait  lieu  de  renoncer  à  l'emploi  de 
l'acier. 

On  finira  probablement  par  trouver  soit  un  métal  con- 
stamment homogène  et  peu  sujet  à  se  rompre,  soit  une 
méthode  d'essai  analogue  à  celle  du  chemin  de  fer  de 
l'Ouest  qui  permet  aujourd'hui  de  rejeter  dans  un  lot  de 
bandages  à  peu  près  à  coup  sûr  tous  les  bandages  qui  se 
rompraient  en  service;  la  rareté  des  accidents  graves  pro- 
voqués par  les  ruptures  d'essieux  droits  de  machines  est 
d'ailleurs  telle  que  l'on  peut  ne  pas  se  préoccuper  outre 
mesure  de  cette  éventualité. 

Pour  les  essieux  de  wagons,  il  n'en  est  plus  de  même, 
et  le  fer  nous  paraît  préférable.  La  même  observation  s'ap- 
plique à  fortiori  aux  voitures,  bien  que  les  essieux  de  ces 
véhicules  ne  soient  pas  soumis  à  des  chocs  aussi  violents  et 
aussi  répétés  que  ceux  des  wagons. 

Les  essieux  coudés  périssent  tous  par  le  tourillon  ;  heu- 
reusement la  rupture  ne  se  produit  pas  en  général  d'an 
seul  coup  ;  neuf  fois  sur  onze,  il  se  forme  d'abord  une 
crique  assez  visible  pour  que  la  pièce  puisse  être  retirée  du 
service  avant  la  rupture  complète.  Les  essieux  coudés  peu- 
vent donc  être  employés  sans  inconvénients  quand  ils  sont 
en  fer.  Dans  le  cas  de  l'acier,  le  nombre  des  essieux  rompus 
en  service  est  égal  à  celui  des  essieux  retirés  parce  qu'ils 
sont  criques.  En  raison  de  leur  forme  ces  essieux  se  main- 
tiennent à  peu  près  en  place  après  la  rupture,  de  sorte 
qu'avec  certaines  dispositions  des  longerons,  on  a  même 
vu  des  essieux  coudés  se  rompre  en  marche  sans  qne 
l'allure  de  la  machine  s'en  ressentît  sensiblement. 

Il  est  à  peine  nécessaire  d'ajouter  que  plusieurs  de  ces 
conclusions  basées  sur  les  résultats  fournis  par  une  seule 
compagnie  sont  par  conséquent  discutables. 

Les  exemples  que  nous  avons  donnés  de  l'influence  de 
la  provenance  sur  le  parcours  total  des  pièces  avariées  ou 
arrivées  en  service  à  leur  Umlte  d'usure  montre  combien 
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le  mode  de  fabrication  peut  modifier  la  durée  d'une  pièce. 

Les  conditions  de  résistance  et  d'épreuve  imposées  aux 
constructeurs  ne  différaient  pas  sensiblement;  on  est  donc  \  r 

fondé  à  supposer  que  sur  d'autres  lignes  de  chemin  de  fer 
les  résultats  pourraient  être  différents. 

II  faudrait  par  conséquent  faire  une  étude  semblable 
pour  plusieurs  grandes  compagnies  en  France  et  même  à 
l'étranger. 

Malheureusement,  il  est  très  difficile  de  réunir  les  nom- 
breux documents  indispensables  pour  un  tel  examen. 

11  nous  reste,  en  terminant  cette  note,  à  exprimer  tous 
nos  remerciements  à  MM.  Delebecque  et  Bandérali  qui  ont 
bien  voulu,  avec  la  plus  grande  complaisance,  nous  faire 
donner  les  renseignements  qui  nous  ont  été  nécessaires. 
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EXPERIENCES 

SUR 

LA     PRESSION     DU     GRISOU 

DANS    LA    HOUILLE 

Par  M.  LINBSAY  WOOD  (*). 


Tradaclion  par  extraits^  par  M.  Ea.  MAIXARD,  ingénieur  en  chef  des  mines. 


On  savait  déjà,  par  quelques  expériences  faites  en  Bel- 
gique et  qui  n'ont  eu  qu'une  publicité  fort  restreinte,  que 
le  grisou  contenu  dans  la  houille  y  est  soumis  à  une  cer- 
taine pression.  Les  expériences  belges  avaient  constaté  que 
cette  pression  pouvait  atteindre  12  à  i5  atmosphères. 

Un  ingénieur  distingué  du  Nord  de  l'Angleterre,  M.  Lind- 
say  Wood,  a  fait  sur  ce  sujet,  de  1879  à  1881,  une  série 
nombreuse  d'expériences  dont  les  résultats  ont  été  publiés 
par  lui  dans  le  dernier  volume  des  Mémoires  de  la  SocUti 
du  Nord  de  (Angleterre. 

J'ai  cru  qu'il  était  utile  de  porter  à  la  connaissance  des 
ingénieurs  français  l'intéressant  travail  de  M.  L.  Wood.  Je 
me  propose  en  même  temps  de  montrer  qu'on  en  peut 
tirer  d'utiles  conséquences. 


(♦)  Proceedings  of  the  Norlh  of  England  InstUute  of  Mining  amd 
Mechanicai  Engineers,  Vol.  XXX,  i88i. 
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SI- 

Expériences    taite^    sur    la    pression 

dii    srisou* 

Pour  procéder  à  la  mesure  de  la  pression  du  grisou  dans 
la  bouille,  on  perçait,  au  front  de  taille  d'une  galerie,  un 
trou  de  sonde  dont  la  profondeur  variable  s'est  élevée  dans 
certains  cas  à  près  de  i5  mètres.  Le  trou,  qui  avait  un 
diamètre  de  o",07  à  o",o9,  étant  creusé,  on  y  introduisait 
un  tube  en  fer  qui  ne  pénétrait  pas  jusqu'au  fond  et  on  ren- 
dit étanche  Tintervalle  compris  enti*e  le  tube  et  les  parois. 
Le  garnissage  a  varié  dans  le  cours  des  expériences;  on 
paraît  s'être  arrêté  en  dernier  lieu  à  des  rondelles  de  bois, 
enfilées  sur  le  tube  et  séparées  par  de  l'étoupe  sèche  ou 
trempée  dans  du  ciment.  Le  tout  était  bien  entendu  com- 
primé avec  force.  On  alternait  un  pouce  d'éloupe  sèche,  un 
pouce  d'étoupe  trempée  dans  du  ciment,  une  rondelle  de 
bois,  et  ainsi  de  suite. 

L'extrémité  du  tube  qui  sortait  du  trou  était  recourbée 
et  portait  un  manomètre  Bourdon,  ou,  pour  les  très  fortes 
pressions,  un  manomètre  Schaefler  et  Budenberg. 

Les  courbes  {fig.  4»  5, 6, 7,  PI.  IX)  montrent  pour  chacune 
des  expériences  la  marche  suivie  par  la  pression.  Nous 
n'indiquerons  ici  que  les  pressions  maxima  observées  (•). 


{*)  Dans  un  certain  nombre  d'expériences,  on  a  cherché,  en 
notant  coniparativfiment  les  indications  du  baromètre  et  du  ther- 
momètre, s'il  y  avait  une  relation  entre  It^s  variations  de  la  pres- 
sion du  gaz  et  celles  de  la  pression  atmosphérique  ou  de  la  tempé- 
rature. Gomme  on  pouvait  3*y  attendre,  on  n'a  trouvé  aucune 
relation  entre  ces  divers  ordres  de  faits. 
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I.  Expérience  faite  dans  la  couche  Low-Main 
à  la  mine  Elemorb,  à  a3o  mètres  de  profondeur. 

Mine  ouverte  en  1826. 

Épaisseur  de  la  couche  :  i'",i4- 

Toit  de  grès  gris  peu  dur  ;  mur  argileux. 

Charbon  bitumineux  pour  F  usage  domestique. 

Profondeur  du  trou  :  2",6o. 

Pression  maxima  observée  :  i^^gS  par  centimètre  carré. 

IL  Expérience  faite  dans  la  mine  Hetton,  couche  Hotton, 

à  374  mètres  de  profondeur. 

Mine  ouverte  en  1822. 

Epaisseur  de  la  couche  :  i",37. 

Toit  de  grès  gris  ;  mur  argileux. 

Charbon  bitumineux  pour  l'usage  domestique. 

Profondeur  du  trou  :  2'", 74. 

Pression  maxima  :  3^^,  16  par  centimètre  carré. 

III.  Expériences  faites  dans  la  mine  Eppleton, 
couche  HuTTON,  à  384  mètres  de  profondeur. 

Mine  ouverte  en  i837. 

Épaisseur  de  la  couche  :  o^^gi. 

Toit  degrés;  mur  argileux. 

Charbon  clafr,  très  brillant,  bitumineux  et  modérémeat 
dur,  avec  un  clivage  nettement  défini  et  ayant  la  composi- 
tion  suivante  : 

Carbone  fixe 6o^3â 

Matières  volatiles 53,5 1 

Soufre 1,47 

Gendres 3,48 

Eau i,4o 

j  00,00 
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NUMEROS. 

des  f  jpétiences. 


1 

A 
3 
8 
5 
6 
7 


PROFONDEUR 

du  trou. 


mèlres 
1,07 

3,65 

7,47 

7,60 

7,75 

11,40 

14,30 


PRESSION 

maxiina. 


kiiog.  par  e.  q. 

3.86 

7.30 

2,14 
11.30 
15,50 

8,36 
15,70 
16,40 


On  remarquera,  en  se  reportant  au  plan  {flg.  i) ,  sur  lequel 
sont  indiquées  les  positions  des  divers  trous  de  sonde,  que 
le  trou  n""  46St  percé  à  la  rencontre  et  dans  le  voisinage  de 
la  galerie  au  fond  de  laquelle  ont  été  percés  les  trous 
n*'  1  à  3.  C'est  ce  qui  explique  la  faible  pression  constatée 
dans  cette  expérience. 

Quant  au  trou  n*"  5,  il  est  percé  au  fond  d'une  galerie 
très  courte  (8°*, 5)  creusée  sur  le  flanc  d'une  galerie  d'allon- 
geoient.  Cette  circonstance  a  amené  une  diminution  consi- 
dérable dans  la  pression  ;  nous  reviendrons  plus  tard  sur 
cette  observation  intéressante. 
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lY.  Expériences  faites  à  la  mine  de  Boldon 
dans  la  couche  Bensham  à  384  mèlres  de  profondeur. 

Mine  ouverte  en  i86g. 

Épaisseur  de  la  couche  :  o^'^gg. 

Toit  et  mur  de  grès. 

Charbon  extrêmement  brillant,  modérément  du  ret  bi- 
tumineux ;  employé  pour  l'usage  domestique  et  la  fabrica- 
tioD  du  gaz  et  ayant  la  composition  suivante  : 

Carbone 79f58 

Hydrogène 4,87 

Oxygène 5,ai 

A20te. iM 

A  reporter ,.  .    91,50 
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Report 9i,3o 

Soufre 9,02 

Gendres 5,53 

Eau i,i5 

1009O0 


NCHEROS. 

des  expériences. 


2 
1 
4 
5 
3 


PROFONDEUR 

du  trou. 


mètres 
2,35 
4,83 
7,49 
8,51 
9,74 


PRESSION 

maxima. 


kilog.  par  c.  q. 
20,8 
29,8 
26,7 
12,3 
3M 


Les  trous  n~  1 ,  2  et  3  étaient  percés  côte  à  côte  à  Tex- 
trémité  de  là  galerie  d'allongement  la  plus  avancée  (yoir 
fig.  9).  Le  trou  n*  4  était  percé  dans  une  direction  perpen- 
diculaire à  une  des  galeries  d'allongement,  et  c'est  sans 
doute  à  cette  circonstance  qu'on  doit  attribuer  la  faible 
pression  relative  constatée  dans  cette  expérience.  Le  trou  n*  S 
était  percé  sur  le  flanc  d'une  galerie  d'allongement^  dans 
une  position  analogue  à  celle  du  trou  n"*  5  d'EppIeton;  cette 
circonstance  a  entraîné,  comme  pour  ce  dernier  trou,  une 
diminution  considérable  dans  la  pression. 

En  résumé,  les  expériences  n°'  1 ,  a  et  3  sont  les  seules 
qui  peuvent  être  comparées  entre  elles. 

La  mine  de  Boldon  est  celle  où  la  pression  la  plus  cons- 
dérable  (32^^,4)  a  été  observée.  La  grandeur  même  des 
pressions  mesurées  a  rendu  délicates  les  observations,  à 
cause  de  la  difficulté  de  maintenir  étancbes  les  garnitures 
du  tube  ;  c'est  au  reste  ce  dont  témoignent  les  fortes  oscil- 
lations accusées  dans  les  diagrammes  de  la  fig.  o.  II  résulte 
de  cette  circonstance  qu'on  ne  saurait  affirmer  qu'on  ait 
bien  observé,  dans  les  divers  trous,  les  pressions  maxima 
réelles.  Cela  est  surtout  vrai  pour  le  trou  n""  3  dans  lequd 
la  pression  la  plus  élevée  a  été  atteinte. 
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V.  Expériences  faites  à  la  mine  de  Harton 
dans  la  couche  Bensham  à  la  profondeur  de  djo  mètres. 

La  mine  a  été  ouverte  en  i8a5. 
Épaisseur  de  la  couche  :  i"',07. 
Toit  et  mur  de  grès. 

Charbon  brillant  et  bitumineux,  employé  pour  l'usage 
domestique. 


mmERos. 
des  eijiérieuces. 


1 
3 


PROFONDEUR 

du  troa. 


mètres 

4.95 

8.40 

11, 3S 


PRESSION 
maxima. 


kilog.  par  c.  q. 
13,8 
16,2 
».7 


Les  n"  1  et  a  étaient  percés  côte  à  côte  au  fond  de  la 
galerie  de  direction  la  plus  avancée  {fig.  3). 

Ces  expériences,  qui  ont  été  les  dernières  en  date,  ont 
été  assez  régulières  ;  cependant  des  pertes  dans  le  garnis* 
sage  du  tube  furent  constatées  dans  le  cours  des  trois  expé- 
riences et  amenèrent  quelques  irrégularités  dans  la  marche 
de  l'élévation  de  la  pression. 

Le  80  août  i88o,  à  la  suite  d'expériences  sur  le  déga- 
gement du  gaz,  le  tube  n*^  3  fut  laissé  en  place  et  fermé  à 
son  extrémité.  Il  fut  rouvert  trente-trois  semaines  après,  le 
1 2  avril  i88i ,  à  4^4^  du  matin,  et  le  1 3  avril  à  g  heures  du 
matin,  la  pression  atteignait  un  maximum  égal  à  i  i^,i.  La 
pression  maxima  s'était  donc  abaissée,  dans  cet  intervalle 
de  trente-trois  semaines,  de  9*^,5. 


» 
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S  2- 

fixpérienceei    sur    les    q[iiaittltés 
de    saz    dégasées. 

Ces  expériences  se  faisaient  en  enlevant  momentanément 
le  manomètre  et  le  remplaçant  par  un  tube  de  dégagement 
que  l'on  mettait  en  communication  avec  un  compteur  à 
gaz.  Tantôt  cette  substitution  se  faisait  à  la  fin  des  obser- 
vations de  pression  :  tantôt  elle  se  faisait  pendant  le  cours 
de  celles-ci  et  le  manomètre  succédait  de  nouveau  aa 
compteur.  L'écoulement  du  gaz  pendant  un  certain  temps 
ne  paraît  pas  avoir,  en  général,  modifié  beaucoup  de  la 
pression  maxima;  on  observe  même  que  Taccroissement 
de  la  piession  se  fait  toujours  sensiblement  suivant  la 
même  loi. 

La  surface  libre  au  fond  du  trou  de  sonde,  c'est-à-dire 
celle  qui  n'était  point  recouverte  par  le  bourrage,  donnait 
seule  passage  au  gaz  que  Ton  recueillait  ;  on  déduisait  cette 
surface  du  diamètre  du  trou  et  de  la  distance  qui  séparait 
du  fond  l'anneau  du  tube  où  s'arrêtait  le  bourrage. 

Ces  expériences  ont  été  fort  peu  concordantes,  et  il  est 
impossible  d'en  tirer  aucune  conclusion  précise.  Il  est  clair 
en  effet  que  des  causes  accidentelles,  aussi  difficiles  à  éviter 
qu'à  constater,  pouvaient  faire  varier  beaucoup  le  dégage- 
ment. Telles  étaient  les  obstructions,  au  moins  partielles 
qui  pouvaient  se  produire  dans  le  tube,  les  fissures  et  les 
dégradations  qui  pouvaient  se  produire  dans  les  parois  du 
trou  et  modifier  l'étendue  de  la  surface  libre,  etc.  D* ail- 
leurs la  quantité  de  grisou  qui  se  dégage  par  unité  de  temps 
de  l'unité  de  surface  du  fond  du  trou  est  une  donnée  fort 
complexe  qui  n'a  pas  de  rapport  immédiat  avec  la  quantité 
de  grisou  qui  peut  se  dégager  d'un  front  de  taille. 

Je  citerai  cependant  la  plupart  des  résultats  donnés  par 
M.  L.  Wood. 
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I.  EppUton  n"  0. 

Surface  de  dégagement  :  o"''<,2A6. 

Pression  maxima  observée  :  12'*,  70. 

On  a  observé  le  dégagement  pendant  vingt  et  un  jours 
consécutifs,  du  3  au  s 3  octobre;  la  courbe  (Jig.  8,  PI.  IX) 
montre  quel  a  été  chaque  jour  le  nombre  de  mètres  cubes 
dégagés  par  heure.  Si  l'on  met  de  côté  une  période  anor- 
male, du  5  au  g  octobre,  qu'il  serait  difficile  d'expliquer, 
on  voit  que  le  dégagement  commence  d'abord  par  être  très 
abondant,  puis  décroît  et  se  maintient  presque  rigoureu- 
sement constant  du  9  au  2a,  pendant  treize  jours,  au  taux 
de  o'"*,2o3  par  heure,  soit  i"°,o3  par  heure  et  par  mètre 
carré  de  surface  libre  au  fond  du  trou . 

II.  Expériences  de  Boldon. 


N«  2 

Kmai,  dei2»»15àli»»io 

Mmaf,  de9^15àl»^i5 

4  au  5  juin 

28mai,délVioVli»»2Ô!  '.'.'.'.'.'. 
3  au  4  juin 

No  4 

Î9inal,dei'»5à2''5 

Du  29  mai.  à  ii'SOM.,  au  2  juin,  S*"  10  M 

N»  3 

98  mai,  de  11^45  à  12"  45 

2  au  3  juin 


SURFACE 

de 
dégagement. 


met.  qaarrés 
0,114 


n 
n 
» 

0,3W 

» 

n 

0,238 

M 
» 

0,259 
» 

n 


PRESSION 

maxima 

observée. 


kg.  par  c.  q. 
20,8 


» 
» 

M 

29,8 

N 
M 

26,7 

» 

3:2,4 

» 


DÉBIT 

par  heure 

et 
par  mètre 

carré 
de  surface. 


met.  cubes 

0,114 
0,M4 
0,174 


0,087 
0,064 

0,315 
0,273 


0,0o0 
0,073 


Tome  I,  i88i. 
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III.  Expériences  de  Harton. 


SUfiFACE 

de 
dégage- 
ment. 


N»  f 

48  juin,  de  7»» 40  M.  à  8*40  M.  . 
Du  13  au  ^  juillet.  —  Moyenne 

N»  2 

18  juin,  de  9  h  10  heures 

Du  20  au  27  juillet.  —  Moyenne 

N*  3 

18  juin,  de  10»»  20  itll*' 20  .  .  .  . 
Du  28  au  13  juillet.  —  Moyenne. 


mèt.carT. 

0,223 

» 

M 

0,259 

» 

0,327 

» 

M 


PRESSION 

maxima 
observée. 


kg.  parc.  q. 
13,8 


» 
» 


16.2 


» 

M 


20,7 


DÉBIT 

p.ir  heare 

et  par  mètre  cacrë 

de  surface. 


met.  cub. 

oj'u 

» 


0,i55 


o.iu 


met.  cob. 


0,089 


0,120 


0.347 


On  voit  qu'il  est  impossible  de  dégager  de  ces  nombres 
une'  loi  quelconque  Les  nombres  les  plus  comparables 
entre  eux  paraissent  être  ceux  de  la  mine  de  Harton.  On  y 
voit  en  ellet  que  le  débit  va  en  croissant  à  mesure  que  la 
pression  croit,  ce  qui  est  d'ailleurs  évidemment  nécessaire. 
Cette  loi  ne  ressort  cependant  pas  des  expériences  de  Bol- 
don»  et  cela  seul  surfit  à  montrer  qu'elles  ont  dû  être  son- 
mises  à  des  causes  d'erreur  qui  n'ont  pas  été  démêlées. 


S  3. 
Conclusioius* 

M.  Lindsay  Wood  s'est  montré  très  sobre  sur  les  con- 
clusions que  l'on  peut  tirer  des  très  intéressantes  observa- 
tions faites  par  lui.  Il  s'est  contenté  de  chercher  une  loi 
susceptible  de  relier,  dans  une  même  mine,  la  profondeur 
du  trou  à  la  pression  maxima  observée.  Il  pense  avoir  éta* 
bli  que  la  pression  maxima  crott  proportionnellement  à  la 
racine  carrée  de  la  profondeur.  Il  ne  rattache  d'ailleurs 
à  cette  loi  aucune  idée  théorique. 
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Je  crois  que  l'on  peut  interpréter  autrement  les  résultats 
des  observations. 

Parmi  toutes  les  idées  que  Von  peut  se  faire  a  priori  sur 
la  manière  d'être  du  grisou  dans  la  houille,  la  plus  simple 
consiste  à  supposer  que  le  gaz  imprègne  le  combustible 
commç  l'eau  imprègne  une  couche  poreuse,  et  qu'une 
couche  de  houille  grisouteuse  est  un  niveau  gazeux,  abso- 
lument de  la  même  façon  que  telle  couche  de  grès  est  un 
niveau  aquifère.  Dans  cette  hypothèse,  quelle  qu'ait  été,  à 
l'origine,  la  relation  qui  ait  lié  la  genèse  du  grisou  à  celle 
de  la  houille,  il  y  aurait  actuellement  entre  le  gaz  et  le  so- 
lide une  indépendance  aussi  complète  que  celle  qui  existe 
entre  l'eau  et  le  grès  du  niveau  d'eau. 

Si  cette  hypothèse  est  exacte,  le  mouvement  du  gaz  à 
travers  le  combustible  doit  se  faire  d'après  les  mêmes  lois 
que  celles  qui  régissent  le  mouvement  de  Teau  dans  une 
couche  aquifère.  Or,  la  répartition  de  la  pression  dans  la 
masse  du  combustible,  à  partir  d'une  surface  libre,  dépend 
évidemment  de  la  manière  dont  le  gaz  se  propage  dans 
cette  masse.  On  comprend  donc  que  les  expériences  de 
M.  L.  Wood  peuvent  nous  permettre  de  vérifier  l'exacti- 
tude ou  la  fausseté  de  l'hypothèse. 

Supposons  que  le  combustible  présente  en  s^  {fig.  9) 
une  surface  libre  baignée  par  une  atmosphère  dans  laquelle 
le  grisou  aura  une  pression  h^  inférieure  à  la  pression 
maxima  H  du  grisou  dans  la  houille.  Du  grisou  s'écoule 
d'une  manière  continue  par  cette  surface,  et,  à  un  moment 
quelconque,  la  pression  du  gaz  dans  l'intérieur  du  com- 
bustible va  en  croissant,  à  partir  de  s^,  depuis  h^  jusqu'à  H. 

Nous  pouvons  considérer  la  masse  de  combustible  tra- 
versée par  un  système  de  surfaces  isobares  ou  d'égale  pres- 
sion. 

Prenons  sur  s^  une  surface  infiniment  petite,  et  menons, 
par  le  contour  de  cette  surface,  des  lignes  normales  en 
chaque  point  aux  surfaces  isobares  traversées.  Dans  l'es- 
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pëce  de  tuyau  ainsi  formé,  prenons  une  portion  comprise 
entre  deux  surfaces  isobares  infiniment  voisines,  corres* 
pondant  aux  pressions  A  et  A  +  ^f^*  Soit  dr  la  distance  des 
deux  surfaces,  $eis  +  ds  les  aires  découpées  par  le  tuyau 
dans  chacune  d'elles. 

Entre  les  sections  s  et  5  +  d5  il  se  fait  un  échange  de 
gaz,  et  cet  échange  est  en  faveur  de  la  section  sur  laquelle 
s'exerce  la  pression  la  plus  faible.  Le  poids  du  gaz  qui,  dans 
l'unité  de  temps,  passe  ainsi  de  la  surface  5  -f-  ds  à  la  sur- 
face 5,  en  parcourant  le  chemin  dr^  est  nécessairement  pro- 
portionnel à  d/i,  en  vertu  de  la  loi  de  proportionnalité  des 
petits  eflets  à  la  grandeur  de  la  cause. 

Ce  poids  peut  donc  être  représenté  par 

asdh^ 

a  étant  un  coefficient  qui  mesure  la  perméabilité  du  com- 
bustible pour  le  gaz,  et  qui  est  d'autant  plus  grand  que  cette 
perméabilité  est  plus  grande. 

Le  poids  de  gaz  qui  traverse  l'unité  de  distance  dans 

l'unité  de  temps  est  égal  à  as  -r-.  Si  l'on  représente  par  k  le 

débit  de  gaz  à  travers  l'unité  de  surface,  on  aura 

I  dà 

ks  =  as  -7". 
dr 

Telle  est,  en  effet,  la  loi  qui  a  été  trouvée  expérimenta- 
lement par  Darcy  pour  représenter  le  débit  de  l'eau  filtrant 
à  travers  une  couche  poreuse. 

Le  débit  Avarie  à  chaque  instant,  mais  si  l'on  considère  k 
phénomène  au  bout  d'un  certain  temps, les  variations|de  i^ 
avec  le  temps  sont  fort  lentes,  et  k  peut  être  considéré,  à 
un  instant  quelconque,  comme  sensiblement  constant* 

Appelons  s^  Taire  découpée  sur  la  surface  S  par  le  tayaa 
orthogonal  considéré,  le  débit,  par  la  surface  s^  est  kjt^^ 
kf^  étant  le  débit  par  unité  de  surface  à  travers  la  surface  S, 


i 
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au  point  considéré,  et  Ton  pourra  écrire,  en  vertu  de  la 
permanence  approchée  de  mouvement, 

dk 

Cette  équation  différentielle  permettrait  d'obtenir,  par  une 
intégration,  la  loi  qui  lie,  au  moment  considéré,  h  avec  r, 
c/est-à-dire  la  loi  de  la  répartition  de  la  pression  dans  la 
masse  du  combustible. 

11  est  à  remarquer  que  cette  théorie  est  exactement  celle 
qui  s'appliquerait  à  une  masse  ayant  une  certaine  tempé- 
rature initiale  H  et  qu'on  supposerait  se  refroidir  par  une 
surface  libre  plongée  dans  une  enceinte  à  la  température  h^. 
Le  coefficient  a  serait  alors  le  coefficient  de  conductibilité 
calorifique  de  la  masse.  Les  quantités  de  chaleur  rempla- 
ceraient les  quantités  de  gaz. 

On  peut  donc  dire,  d'une  manière  générale,  que  la  ré- 
partition de  la  pression  du  grisou  dans  l'intérieur  d'un 
massif  de  houille  se  fait  comme  se  ferait  celle  de  la  tempé- 
rature dans  une  masse  de  même  forme  et  soumise  à  des 
conditions  thermiques  que  l'on  obtiendrait  en  remplaçant 
le  coefficient  de  perméabilité  par  le  co3fficient  de  conduc- 
tibilité, les  pressions,  par  les  températures,  les  poids  de 
gaz  dégagés  par  les  quantités  de  chaleur  perdues. 

Appliquons  cette  théorie  à  quelques  cas  particuliers. 

Supposons  une  couche  comprise  entre  deux  épontes  im- 
perméables et  découpée  par  un  front  de  taille  très  large 
qu'on  peut  supposer  indéfini.  Les  surfaces  isobares  seront 
des  plans  parallèles  à  celui  du  front  ;  on  aura  s  =  lo»  et 
l'équation  (i)  deviendra 

dh^ko 
dr"  a* 

d'où 
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OU  encore 

A  =  ^  r, 

si  l'atmosphère  en  contact  avec  le  front  est  dépourvue  de 
grisou  et  si,  par  conséquent  h^  =  o. 

On  voit  que,  dans  ce  cas,  la  pression  croit  proportionnel- 
lement à  la  distance  au  front  de  taille.  Si  OM  représente 
une  droite  menée  à  partir  du  front  de  taille  perpendicu- 
lairement à  ce  front,  la  pression  de  grisou  correspondant 
à  un  point  quelconque  de  cette  droite  sera  représentée  par 
l'ordonnée  d'une  droite  oa  dont  le  coefficient  angulaire 

est  — .  A  partir  du  point  A  où  l'ordonnée  de  la  droite  est 

égale  à  la  pression  mazima  H  du  grisou  dans  le  massif,  la 
pression  reste  constante  et  est  représentée  par  une  hori- 
zontale. 

Les  expériences  de  M.  Lindsay  Wood  ont  été  faites  non 
pas  sur  le  front  de  taille  d'un  large  chantier,  mais  sur  celui 
d'une  galerie  d'avancement;  c'est  donc  à  ces  conditions 
qu'il  faut  appliquer  la  théorie  pour  la  comparer  à  l'obser- 
vation. 

Pour  ne  pas  compliquer  le  problème  sans  nécessité,  nous 
supposerons  que  le  front  de  la  galerie,  qui  est  compris  entre 
le  toit  et  le  mur  de  la  couche,  est  un  demi-cylindre  circu- 
laire, dont  l'axe  est  normal  aux  épontes,  et  dont  le  rayou 
est  la  demi-largeur  de  la  galerie.  Le  front  réel  ne  diflèrede 
ce  front  hypothétique  que  par  la  suppression  des  deux 
prismes  latéraux  de  houille,  d'un  très  faible  volume  relatif, 
et  dont  la  présence  ou  l'absence  ne  peut  avoir  qu'une 
influence  négligeable  sur  la  répartition  de  la  pression  à  une 
certaine  distance  de  la  surface. 

Dans  ces  conditions  les  surfaces  isobares  sont  des  cylin- 
dres concentriques  à  celui  de  la  surface,  et  les  tuyaux  or- 
thogonaux sont  limités  par  des  plans,  normaux  aux  épontes, 
et  passant  par  Taxe  commun  des  cylindres. 


j 
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Dans  r équation  (i)  nous  aurons  donc 

5    r 


*o  y-o' 


en  appelant  r  le  rayon  du  cylindre  sur  lequel  s'exerce  la 
pression  A,  et  r^  celui  du  cylindre  qui  limite  la  surface. 
L'équation  (i)  prend  ainsi  la  forme 


ou 


,  dh 


dr         a      .. 
—  =  •; dh. 


En  intégrant,  il  vient 


log.  nép.  r  =  -r —  A  +  C. 


Si  nous  supposons  que  la  pression  du  grisou  dans  l'at- 
mosphère qui  baigne  la  surface  de  front  est  A,  la  cons- 
tante G  se  déterminera  en  faisant  h^  =  o  pour  r  =  r^,  ce  qui 
donne 

log.nép.  ^  =  -r^(A  — Ao). 

'0  '*0'0 

Dans  les  expériences  de  M.  L.  Wood,  ou  peut  admettre 
que  h^=  0,  l'équation  que  ces  expériences  doivent  vérifier, 
si  l'hypothèse  est  exacte,  est  donc,  en  transformant  les 
log,  nép.  en  logarithmes  vulgaires, 

La  vérification  peut  être  faite  d'une  manière  très  simple 

en  remarquant  que  si  Ton  prend  ft  =  y  et  a?  =  log.  - , 

l'équation  représente  une  droite  passant  par  l'origine. 

On  ne  peut,  bien  entendu,  comparer  entre  elles  que  les 
expériences  faites  simultanément  dans  une  même  mine  et 


'.  >«•• 


I'- 


544  EXPÉRIENCES   SUR   LA   PRESSION   DU   GRISOU 

dans  des  points  surfisamment  rapprochés  d'une  même  mine, 
car  les  coefficients  k^  et  a  peuvent  varier  beaucoup  d'une 
mine  à  une  autre  et  d'un  point  à  un  autre  d'une  même 
mine. 

Pour  procéder  à  la  vérification  il  faut  d'abord  éliminer 
les  n"  4  et  5  des  expériences  d'Eppleton  et  de  Boldon  qui 
n'ont  pas  été  faites  dans  les  circonstances  auxquelles  s'ap- 
pliquent nos  formules. 

Les  pg.  1 0  et  1 2  montrent  que  les  points  figuratifs  des 
résultats  obtenus  dans  les  expériences  d'Eppleton  et  de 
Harton  se  placent  bien  respectivement  sur  deux  droites 
partant  de  l'origine.  Les  difiérences  ne  paraissent  pas  dé- 
passer les  erreurs  possibles  dans  l'observation. 

Quant  aux  expériences  de  Boldon  [fig.  1 1)  Terreur  est 
plus  considérable,  mais  on  se  rappelle  que  ces  expériences 
ont  été  assez  difficiles,  à  cause  de  la  grandeur  de  la  pression 
qu'il  s'agissait  de  mesurer,  et  que  les  nombres  obtenus» 
surtout  les  plus  élevés,  ne  paraissent  pas  mériter  une 
confiance  absolue. 

Voici  au  reste  un  tableau  numérique  qui  donne,  sons 
une  autre  forme,  la  comparaison  entre  la  théorie  et  l'expé- 
rience. 
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NUMÉROS 

des 

eipérieoees. 


1 
2 
3 
8 

6 
7 


ma 

1 
3 


1 

2 
3 


PROFONDBUR 

datroa 
ou  r  —  fQ. 


Eppleton. 


Boldon. 


Harton. 


observé. 


k 
calculé. 


mètrat 

mètres 

kr>  psr  e.  q. 

1.07 

2.44 

0,W9 

3.86 

2.29 

3,66 

0,425 

7,3 

7,49 

8,86 

0,809 

14.3 

7,64 

9,01 

0.816 

15.5 

11,20 

12,57 

0,96i 

15,7 

14,30 

15,67 

1,057 

16,5 

2,35 

4,83 
9,76 

3,72 

6,20 

11,13 

• 

0,131 
0,720 
0,909 

20,8 
29,8 
32,4 

kg.  par  c.  q. 

7.3 
13.7 
14,0 
16.3 
17,8 


18,9 
29,8 
87,5 


4,95 

6,32 

0,663 

13,8 

8.40 

9,77 

O.Kîil 

16,2 

11,32 

12,69 

0,966 

20,7 

13,8 
17,6 
20,1 


Il  faut  remarquer  que ,  dans  le  même  quartier  d'une 
même  mine,  raccroissement  de  la  pression  dans  le  massif 
ne  se  fait  pas  suivant  la  même  loi  lorsque  le  front  de  taille 
est  celui  d'une  galerie  d'avancement  ou  lorsque  c'est  celui 
d'un  large  chantier.  Dans  ce  dernier  cas,  le  taux  de  l'aug- 
mentation avec  la  distance  est  nécessairement  moins  rapide, 
puisque  le  dégagement  du  grisou  est  beaucoup  plus  facile. 
C'est  par  cette  raison  que  les  expériences  5  d'Eppleton,  4 
et  5  de  Boldon  ont  donné  des  pressions  beaucoup  moins 
élevées  que  celles  que  l'on  aurait  constatées  si  elles  avaient 
été  faites  dans  les  mêmes  conditions  à  l'extrémité  de  gale  - 
ries  d'avancement. 

En  définitive,  les  expériences  de  M.  Lindsay  Wood  véri- 
fient l'hypothèse  aussi  bien  qu'il  était  permis  de  Fespérer. 
On  peut  donc  considérer  comme  démontré  que  le  grisou  est 
contenu  dans  la  houille  comme  le  serait  un  gaz  quelconque 
dans  une  matière  poreuse  ;  les  couches  de  houille  grisou* 
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teuses  sont  de  véritables  niveaux  gazeux,  en  tous  points 
comparables  aux  niveaux  aquifères. 

Il  en  résulte  que  le  gaz  ne  peut  être  maintenu  dans  la 
houille  que  par  une  enveloppe  étanche  susceptible  de  ré- 
sister à  la  pression  maxima  H  du  grisou  dans  riniérieur 
du  massif.  Cette  enveloppe,  au  sein  de  la  terre,  ne  peut 
se  trouver  que  dans  les  couches  de  terrains  superposées. 
Il  faut  donc  que  ces  couches  ne  soient  pas  poreuses  et 
qu'elles  soient  maintenues  par  des  couches  supérieures 
assez  pesantes  pour  faire  équilibre  à  des  pressions  de  3o  ou 
4o  atmosphères,  peut-être  même  à  des  pressions  plus  éle- 
vées encore,  car  on  ne  peut  espérer  avoir  constaté  le  maxi- 
mum que  peut  atteindre  la  pression  de  grisou  dans  la  houille. 

On  peut  tirer  d«î  là,  au  point  de  vue  de  la  géogénie  de 
la  houille  et  du  terrain  houiller,  quelques  aperçus  inté- 
ressants. En  premier  lieu,  il  semble  nécessaire  que  la  for- 
mation du  grisou  ait  été  postérieure,  et  même  de  beaucoup 
postérieure  à  l'enfouissement  du  combustible,  car  le  grisou 
ne  se  serait  pas  accumulé  dans  la  masse  de  ce  combustible, 
si,  au  moment  de  sa  formation,  les  couches  sus  jacentes 
accumulées  n'avaient  été  capables  de  résister  à  la  pression 
exercée  par  le  gaz.  Si,  comme  on  peut  le  penser,  la  houille 
est  due  dans  la  plupart  des  cas  à  Tenfouissement  de  com- 
bustibles végétaux,  la  transformation  de  ces  combustibles 
en  houille  ne  s'est  produite  ou  tout  au  moins  ne  s'est  com- 
plétée que  lorsque  de  nouvelles  couches  s'étaient  accu- 
mulées en  quantité  considérable  au-dessus  de  la  couche 
de  combustible. 

Supposons  que  l'enfouissement  a  eu  lieu  à  une  époque 
géologique  fort  ancienne,  telle  que  l'époque  houillère,  et 
pendant  laquelle  on  peut  supposer  que  le  globe  était  plus 
chaud  qu'il  ne  l'est  maintenant,  de  telle  sorte  que  la  tem- 
pérature superficielle  due  à  la  chaleur  interne  n'était  pas 
négligeable.  A  cette  époque,  lorsque  le  combustible  se 
trouvait  recouvert  par  2  ou  3oo  mètres  de  terrain,  il  pou- 
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vait  être  soumis  à  une  température  atteignant  ou  même 
dépassant  i  oo^  Cette  température  était  un  énergique  agent 
de  transformation.  Cet  agent  a  fait  défaut  au  contraire 
pour  les  combustibles  formés  à  une  époque  géologique 
plus  récente,  et  c'est  là  peut-être  ce  qui  explique  les  diffé- 
rences très  importantes  qui  séparent  les  lignites  des 
houilles  proprement  dites.  C'est  là  aussi  ce  qui  pourrait 
expliquer  pourquoi  les  mines  de  lignite  ne  sont  pas  en 
général  grisouteuses. 

Lorsqu'une  couche  de  houille  se  trouve  exposée  à  l'air 
libre  par  son  affleurement  découvert,  le  grisou  se  répand 
dans  l'atmosphère  et  le  dégagement,  d'abord  rapide,  va  en 
diminuant  de  plus  en  plus  jusqu'à  être  presque  insensible. 
Si  la  couche  était  homogène,  le  grisou  finirait  par  dispa- 
raître en  totalité  au  bout  d'un  temps  qui  pourrait  d'ail- 
leurs être  extrêmement  long.  Mais  la  couche  peut  être 
divisée  en  compartiments  distincts  et  étanches  par  des 
failles,  par  des  crains  remplis  d'une  matière  non  po- 
reuse^  etc.;  dans  ce  cas,  l'un  de  ces  compartiments  peut 
se  vider  sans  que  les  autres  perdent  leur  gaz.  On  peut 
donc  avoir  dans  une  même  couche  des  régions  grisouteuses 
et  d'autres  dépourvues  de  grisou. 

Même  en  l'absence  de  ces  espèces  de  cloisons  étanches, 
la  répartition  du  grisou  dans  une  même  couche  de  houille 
peut  varier  (Tune  région  à  une  autre  par  suite  delà  varia- 
tion du  coefficient  de  perméabilité  a.  Tout  fait  penser  en 
effet  que  ce  coefficient  n'est  pas  une  constante  spécifique 
plus  invariable  qu'aucune  autre  propriété  de  la  houille.  La 
pression  restera  comparativement  plus  élevée  dans  les  ré- 
gions où  le  coefficient  a  sera  le  plus  faible. 

Lorsque  la  houille  sera  en  contact  avec  une  cavité  pro- 
duite par  quelque  faille,  le  grisou  s'y  accumulera  jusqu'à 
ce  qu'il  y  ait  pris  une  pression  égale  à  celle  qu'il  possède 
dans  la  houille. 
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Lorsque  ta  bouille  sera  en  contact  avec  une  couche  de 
grès  poreuse,  le  grisou  s'y  accumulera  s'il  est  retenu  par 
une  couche  imperméable  supérieure,  et  le  grès  constituera 
un  autre  niveau  de  gaz. 

La  théorie  permet  donc  de  comprendre  les  diverses  dr- 
constances  et  les  singulières  variations  que  présente  le  gise- 
ment du  grisou. 

Elle  peut  aussi  expliquer  les  particularités  non  moins 
variées  que  présente  le  dégagement  du  grisou  dans  les 
travaux. 

Supposons  un  large  front  de  taille  ouvert  dans  une  couche 
de  houille;  au  bout  d'un  certain  temps,  la  pression  du  gaz, 
en  arrière  du  front  de  taille,  est  représentée,  en  un  point 
donné  par  l'ordonnée  d'une  certaine  droite  AB  {fig.  i3)  qui 
part  de  zéro  au  front  de  taille,  et  a  pour  coefficient  aogu- 

laire  -^.  L'ordonnée  de  la  droite  est  égale  à  la-  pression 

maxima  H,  à  une  distance  R  du  front. 

Si  on  laissait  le  front  de  taille  intact,  le  débit  superfi- 
ciel k^  irait  en  diminuant  graduellement,  et  au  bout  du 
temps  t  la  droite  AB  s'abaisserait  en  prenant  la  position  Aff , 
en  même  temps  que  R  augmenterait. 

Si,  au  contraire,  en  abattant  une  certaine  quantité  de  char- 
bon, on  avance  le  front  jusqu'au  niveau  du  point  A,  on  met 
brusquement  à  découvert  une  tranche  de  houille  dans  la- 
quelle la  pression  est  égale  à  l'ordonnée  MG;  le  dégagement 
de  gaz  se  fait  dans  les  premiers  instants  avec  une  abon- 
dance relativement  grande,  et  au  bout  du  temps  t,  la  ré- 
partition de  la  pression  est  marquée  par  la  droite  A'B'.  Tel 
est  le  mode  de  dégagement  normal  du  grisou  pendant 
l'abatage.  On  voit  que  ce  dégagement  est,  toutes  choses 
égales,  d'autant  plus  grand  qu'on  s'avance  plus  rapide- 
ment dans  l'intérieur  du  massif.  Il  vaut  donc  mieux  avoir 
des  chantiers  très  étendus  que  d'avancer  rapidement  an 
chantier  plus  restreint.  Pour  une  même  quantité  de  houille 
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abattue,  et  pour  un  même  mode  de  gisement  de  grisou,  le 
dégagement  sera  aussi  plus  abondant  dans  une  couche 
mince  que  dans  une  couche  puissante. 

Pour  que  les  choses  se  passent  avec  la  régularité  qu'on 
vient  de  supposer  et  pour  que  le  dégagement  du  grisou 
reste  normal,  il  faut  que  la  houille  possède  une  certaine 
ténacité. 

A  un  moment  quelconque  de  Tabatage,  une  tranche  super- 
ficielle de  houille,  d'épaisseur  r,  est  soumise  sur  la  face  interne 
à  la  pression  A,  et  sur  la  face  externe  à  la  pression  atmos- 
phérique ft^.  Il  faut  donc  que  la  ténacité  de  la  houille  soit 
susceptible  de  résister  à  la  pression  h  —  h^.  Si  r^  est  petit 
et  h  —  \  grand,  ce  qui  arrivera  lorsque  l'abatage  sera 
poussé  activement,  lorsque  H  sera  grand  et  a  petit,  h  —  h^ 
sera  grand  ;  si  en  outre  la  ténacité  du  combustible  est 
faible,  il  pourra  arriver  que  la  tranche  de  houille  d'épais- 
seur r  soit  projetée  en  avant.  Mais  alors  la  tranche  située 
immédiatement  derrière  celle  qui  a  été  projetée  se  trouve 
soumise  à  une  différence  de  pression  plus  grande  encore; 
elle  sera  projetée  à  son  tour  et  ainsi  de  suite.  En  un  mot, 
la  houille  fera  littéralement  explosion,  et  des  quantités 
énormes  de  gaz  pourront  être  mises  soudainement  en  li- 
berté en  même  temps  que  des  quantités  correspondantes 
de  houille  seront  réduites  en  poussière. 

Telle  est  l'explication  des  dégagements  instantanés  de 
grisou  qui  ont  pris  dans  certaines  régions  de  la  Belgique 
un  si  funeste  développement.  Cette  explication  avait  déjà 
été  donnée  par  M.  Âmould,  et  la  théorie  qu'on  déduit  des 
expériences  de  M.  L.  Wood  la  confirme  pleinement. 

Dans  les  mines  sujettes  à  ces  sortes  d'accidents  il  serait 
bien  désirable  qu'on  pût,  au  front  de  taille  des  galeries  qui 
pénètrent  le  plus  profondément  dans  le  massif,  se  rendre 
compte  à  chaque  instant  de  la  répartition  de  la  pression, 
de  manière  à  retarder  l'avancement  lorsque  le  taux  de 
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r accroissement  de  la  pression  dépasserait  une  certaine 
limite.  Ce  serait  peut-être  le  meilleur  moyen  de  conjurer 
ces  redoutables  catastrophes. 

Supposons  un  ensemble  de  deux  couches  grisouteuses 
superposées  et  séparées  par  un  entre-deux  imperméable. 
Si  la  couche  supérieure  est  exploitée  sans  que  les  deux 
autres  le  soient,  les  vides  provenant  de  l'exploitation  pour- 
ront ne  plus  laisser  à  Tentre-deux  la  possibilité  de  résister 
à  la  pression  du  gaz  de  la  couche  inférieure.  On  verra  donc 
le  mur  de  la  couche  exploitée  se  soulever,  se  disloquer  et 
donner  passage  à  des  quantités  de  gaz  plus  ou  moins  con- 
sidérables. Telle  est  l'explication  très  simple  des  dégage- 
ments soudains  {sudden  ouibursts)  venant  du  mur  et 
observés  dans  un  très  grand  nombre  du  houillères  an- 
glaises (*). 

On  comprend  d'ailleurs  que  ces  sudden  outbursts  peuvent 
se  produire  au  toit  de  la  couche  exploitée  lorsque  la 
couche  grisouteuse  est  située  au-dessus  de  la  couche 
exploitée. 

Les  mineurs  belges,  rapporte  M.  Arnould  dans  le  mémoire 
que  j'ai  déjà  cité,  croient  faciliter  l'abatage  delà  houille  en 
diminuant  l'aérage  au  front  de  taille  et  augmentant  ainsi 
la  quantité  de  grisou  de  l'air  extérieur.  Cette  opinion,  en 
apparence  bizarre,  peut  trouver  son  explication  dans  la 
théorie  précédente.  Si  en  effet  on  produit  extérieurement 
une  pression  du  grisou  égale  à  ft^,  la  pression  dans  l'inté- 
rieur du  massif  s'élève  alors  en  partant  non  plus  de  zéro, 
mais  de  Aq  ;  à  la  même  distance  du  front,  la  pression  du 
gaz  se  trouve  ainsi  accrue  de  A^  et  cette  pression  tout  en- 
tière se  trouve  travailler  en  faveur  de  l'ouvrier.  Si  par 
la  proportion  de  grisou  dans  l'air  est  augmentée  de  3  p.  loo, 

(*)  Voir  une  étude  très  intéressaate  de  ces  Sudden  outbursts 
dans  le  rapport  de  mission  de  MM.  Peraolet  et  Aguillon. 
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la  pression  h^  est  égale  à  o^8:^o3  par  centimètre  carré,  ou 
à  3o  kilog.  par  mètre  carré.  Une  semblable  pression  peut 
n*être  pas  négligeable  relativement  à  la  ténacité  de  la 
houille. 

Je  ne  pousserai  pas  plus  loin  Tétude  des  conséquences 
que  l'on  peut  déduire  de  la  connaissance  exacte  du  mode 
de  gisement  du  grisou.  Il  me  suffit  d'avoir  montré  quel  en 
est  l'intérêt. 

Sans  doute,  la  théorie  que  j'ai  exposée  n'est  pas  nouvelle 
et  beaucoup  d'autres  l'avaient  plus  ou  moins  nettement 
formulée.  Les  recherches  de  M.  de  Marsilly  avaient  même 
déjà  montré  qu'il  y  avait  en  réalité  indépendance  entre  la 
houille  et  le  grisou  qu'elle  contient.  Mais  les  travaux  de 
M.  L.  Wood  viennent  donner  à  cette  théorie  une  confirma- 
tion expérimentale  rigoureuse.  Ils  permettent  en  même 
temps  de  lui  donner  un  énoncé  précis  qui  pourrait  être  le 
suivant  : 

Le  grisou  est  un  gaz  renfermé  dans  la  houille  comme 
ïeau  Vest  dans  une  couche  poreuse.  Il  s'y  trouve  comprimé 
sous  une  pression  très  variable^  qui  peut  atteindre  et  sans 
doute  dépasser  32  kilog.  par  centimètre  carré. 

Les  questions  du  mode  de  gisement  et  du  mode  de  déga- 
gement du  grisou  ont  ainsi  acquis  une  base  solide  sur 
laquelle  des  recherches  ultérieures  pourront  élever  un 
édifice  plus  complet.  Ce  qui  paraîtrait  le  plus  utile  actuel- 
lement serait  de  chercher  à  mesurer,  pour  un  certain  nombre 
de  mines,  les  coefficients  que  j'ai  désignés  par  les  lettres  k^ 
et  a,  c'est-à-dire  la  quantité  de  gaz  dégagée  par  unité  de 
surface  au  front  de  taille  à  un  moment  donné,  et  le  coeffi- 
cient de  perméabilité  de  la  houille  pour  le  grisou.  Ce  sont 
en  efiet  ces  deux  données  qui  règlent  à  chaque  instant, 
avec  la  pression  maxima  dans  l'intérieur  du  massif,  le  dé* 
gagement  du  gaz. 
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NOTICE 

SUR  LA  COMPOSITION  DES  PAILLES 

QUI  SE  DÉTACHENT  DE  LA  PAATIE  SUPéUEORB 

DES  6UEUSETS  DE  CERTAINES  FONTES  D'AFFINAGE 

ET  SUR  QUELQUES  VARIÉTÉS  DE  LAITIERS 

OBTENUES  DANS  LA  FABRICATION  DES  FONTES  DE  MOULAGE 

Par   M.   A.   JAUMAIN^   iogénienr  des  hauts  fourneaux  de  la  SociéCé 

de  la  ProTideoce  (à  MarchieoDes]. 


Lorsqu'on  coule  de  la  fonte,  divers  composés,  formés  par 
le  silicium,  le  soufre,  le  phosphore,  le  manganèse,  etc., 
ne  se  répartissent  pas  uniformément  dans  la  masse  de  la 
fonte.  Plusieurs  de  ces  corps  tendent  à  être  expulsés  yers 
la  partie  supérieure,  soit  parce  que  leur  densité  est  infé- 
rieure à  celle  de  la  masse,  soit  par  une  réaction  chimique 
qui  intervient  entre  ces  corps,  soit  par  toute  autre  cause. 
Ainsi,  on  sait  que  les  fontes  de  moulage  expulsent,  versles 
arêtes  des  pièces,  une  quantité  de  silice  quelquefois  con- 
sidérable. La  silice  se  dépose  de  préférence  entre  la  foote 
et  le  moule  en  sable,  dans  le  vide  formé  par  le  retrait  delà 
fonte.  Cette  silice  est  parfaitement  pure  et  blanche. 

D'après  M.  Gruner  {Études  mélallurgiques)  ^  il  se  dégage 
de  la  fonte  en  fusion,  du  sulfure  silicique,  qui  est  un  peu 
volatil  et  facilement  entraîné  par  d'autres  gaz.  Lorsque  la 
fonte  n'est  pas  couverte,  ce  sulfure  brûle  à  l'air.  Il  s'oxyde 
au  contraire,  aux  dépens  de  l'eau,  lorsque  la  fonte  est 
coulée  daos  du  sable  humide. 
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Mais  revenons  aux  composés  qui  se  portent  vers  la  sur- 
face supérieure  des  gueusets.  Les  fontes  d'affinage  pré- 
sentent, à  leur  surface,  une  peau  rugueuse  ou  une  peau 
Msse,  quelquefois  un  mélange  des  deux,  suivant  que  la 
fonte  provient  d*  allure  plus  ou  moins  chaude. 

La  partie  rugueuse  se  détache  quelquefois  assez  facile- 
ment ;  on  peut  aussi  enlever  des  fontes  qui  ont  une  peau 
lisse,  une  pellicule  plus  ou  moins  mince. 

La  composition  de  ces  écailles  et  pellicules  est  très  inté- 
ressante à  étudier. 

Presque  toujours  dans  les  fontes  d'affinage,  les  pailles 
contiennent  principalement  des  quantités  considérables  de 
silicium  et  de  phosphore.  Les  proportions  de  manganèse 
et  de  soufre  sont  aussi  beaucoup  plus  considérables  que 
dans  la  masse  de  la  fonte. 

La  dose  de  silicium  contenue  dans  les  pailles  peut 
atteindre  six  à  douze  fois  celle  qui  est  contenue  dans  la 
fonte,  et  la  proportion  de  phosphore  est  généralement  deux 
à  trois  fois  supérieure  à  celle  de  la  fonte.  Le  manganèse,  à 
peine  à  l'état  de  traces  dans  la  fonte,  peut  être  assez  abon- 
dant dans  les  pailles.  Je  crois  que  généralement  le  manga- 
nèse existe  dans  la  fonte,  à  l'état  de  siliciure,  et  de  carbure 
de  manganèse.  Souvent,  dans  l'attaque  d'une  fonte  par  le 
chlorate,  j'ai  remarqué  quune  partie  du  manganèse  reste 
inattaquée  avec  du  silicium.  De  plus,  en  examinant  les 
diagrammes  de  déphosphoration,  à  la  cornue,  basique,  on 
voit  de  suite  qu'une  partie  notable  de  manganèse  se  scoriiie 
en  même  temps  que  le  silicium,  et  que  l'autre  partie  suit 
exactement  la  ligne  de  départ  du  carbone. 

Nous  allons  donner  une  série  d'analyses  de  fontes  d'affi- 
nage avec  leurs  pailles.  Ces  fontes  proviennent  des  hauts 
fourneaux  de  l'usine  de  Gouiliet,  et  les  analyses  ont  été 
faites  au  laboratoire  de  l'usine  par  M.  F.  Lacanne,  ingénieur. 
Les  échantillons  ont  été  pris  à  d'assez  longs  intervalles. 

Tome  I.  i88i.  36 
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Silicium  . 
Souft«  .  . 
Phosphore 
Manganèse 


ÉCHANTILLON  1. 


Fonte. 


p.  100 

0,713 
0,308 
1,798 
traces 


Pailles. 


p.  100 

7,Î87 
0,687 
5,145 
0,180 


ÉCHANTILLON  S. 


Foote. 


p.  100 
1,457 
0.505 
l,d%i 
traces 


Pailles. 


p.  100 
2.341 
0.550 
5.404 
0,140 


BCHANTILLOlf  3. 


FoDte. 


p.  100 

0.5i0 
0.453 
1.512 
traces 


Pailles. 


p.  100 

3.453 
0,670 
4.906 
0.»1 


ÉCHANTILLON  4. 


ÉCHANTILLON  5. 


Fonte. 


Silicium. . 
Soufre  .  . 
Phosphore 
Manganèse 


p.  100 

0,793 
0,369 
1,723 
traces 


Pailles. 


Fonte. 


p.  100 
5,315 
0,714 
3,910 
0,100 


p.  100 

0,513 
0,343 
1,558 
traces 


Pailles. 


ÉCHANTILLON  6. 


Fonte.     Pailles 


p.  109 
3.987 
1,088 
3,875 
0,102 


p.  100 
0.859 
0,559 
2.215 
traces 


p.  100 

11,5» 
1.173 

4,884 


Voici  l'analyse  d'une  fonte  du  fourneau  de  Ghatelinean 
(même  Société).  Cette  fonte  contient  un  peu  de  manganèse. 


ÉCHANl 

Fonte. 

[LLON  7. 

PaiUes. 

p.  iOO 

1.101 
0,405 
1,631 
0,131 

p.  100 
5.658 
0,740 
4,957 
0,401 

Silicium  . 
Soufre  .  . 
Phosphore . 
Manganèse 


Les  fontes  qui  donnent  lieu  à  ces  pailles  sont  toujours 
produites  en  allure  de  fonte  blanche  très  chaude»  et  avec 
des  laitiers  fortement  calcaires. 

La  composition  de  ces  laitiers  se  rapproche  de  la  sui- 
vante : 

Silice 38    à  ào    p.  loo 

Alamine i5    à  16       — 

Chaux Ao    à  Al       — 

Magnésie a    à  27*  — 

Soufre 0,70              — 
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Voici  Fanalyse  d'une  fonte  manganésifëre,  obtenue  à 
Marchiennes. 

Cette  fonte  provient  de  la  première  coulée  d'un  change- 
ment d'allure  de  fonte  ordinaire,  en  fonte  manganésifère. 

La  peau  de  cette  fonte  était  très  lisse,  et  les  écailles,  de 
i/s  millim.  d'épaisseur  environ,  se  détachaient  de  la  sur- 
face supérieure  des  gueusets,  en  plaquettes  de  grandes 
dimensions. 


ANALYSE  DE  LA  FONTB. 


Silicium 

Phosphore 

MaDganèse 

Graphite 

Carbone  combiné . 
Fer 


p.  100 

0,46 
1,90 
0,72 
4,15 

2,54 


PAILLES. 


(*)  Le  carbone  a  complètement  disparu 
des  pailles  par  le  fait  du  grillage. 


(*)  Les  pailles  se  grillent  à  Tair,  de  sorte  que  le  fer  est  partielle- 
ment oxydé,  ainsi  qu'une  fraction  des  autres  éléments. 

Le  laitier  produit  en  même  temps  que  cette  fonte  avait 
la  composition  suivante  : 

SiO| 3i,oo  p.  loo 

FeO iM  ■— 

Ph,0,+  Al,0, i9,o5  — 

CaO ûo,9o  — 

MgO i,û8  — 

S**** • o,7*  — 

MnO ^,64  — 

En  allure  de  fonte  blanche  à  minette,  et  avec  des  laitiers 
accidentellement  trop  basiques,  difficiles  à  couler,  toute  la 
surface  de  la  fonte  était  recouverte  d'une  écaille  qui  se 
détachait  par  refroidissement.  Nous  avons  obtenu  les  ré- 
sultats suivants  : 
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Si. 
S. 
Ph 
Md 


PONTE. 


p.  100 
0,il 

0,38 

1,50 

traces 


PAILLES 


p.  100 
2,49 

0.5i 

5,17 

0,a4 


LAITIERS. 


SiOj. 

AlgOa 
FeO. 
MnO. 
CaO  . 
MgO. 
S..  . 


p.  iOO 

31.50 

i5,00 

1.96 

0.70 

i9,75 

0,56 

0.59 


Gomme  exemple  de  la  grande  quantité  de  phosphore  et 
de  soufre  contenus  dans  les  pailles,  nous  citerons  l'analyse 
suivante  : 


I 


Si. 
S.. 
Ph. 
Mn 


FONTE. 


p.  100 

0,186 

0,835 

2,U0 

traces 


PAILLES. 


p   100 
Î.5Î 
î,(fô 
7,0i 
0,4i 


Nous  terminerons  par  une  analyse,  qui  donne  une  pro' 
portion  très  grande  de  manganèse  dans  les  pailles  : 


Si. 

s. 

Ph. 
Ma 


FONTE 


p.  100 
0,569 
0,330 

0,180 


PAILLES. 


p.  100 
5,U 
0,51 
5,03 
3,39 


Ces  exemples  suffisent  pour  montrer  que  dans  les  fontes 
d'affinage,  produites  en  allure  chaude,  avec  des  laitiers 
basiques,  une  partie  des  composés  impurs,  formés  par  le 
silicium,  le  soufre,  le  phosphore,  le  manganèse,  tendent  à 
se  séparer  par  simple  liquation  de  la  masse  de  la  fonte.  La 
partie  supérieure  des  gueuses  contient  les  éléments  étran- 
gers en  plus  grande  proportion  que  la  partie  inférieure. 

Les  pailles,  dont  nous  avons  donné  l'analyse,  ne  con- 


r 
I 

i 
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tiennent  ni  graphite,  ni  carbone  combinés.  C'est  un  com- 
posé des  corps  indiqués  avec  du  fer  plus  ou  moins  oxydé  (*). 

On  remarque  aussi  quelquefois  dans  les  fontes  d'affinage 
à  minettes,  des  écailles  se  composant  de  larges  feuillets 
flexibles,  superposés  et  enchevêtrés  les  uns  dans  les  autres. 
Ces  feuillets  forment  quelquefois,  en  certains  points  de  la 
partie  supérieure  de  la  gueuse,  une  épaisseur  de  2  à  3  cen- 
timètres. M.  Gruner,  dans  ses  études  métallurgiques,  donne 
la  description  de  ce  produit  (observé  à  Brousval)  sous  le 
nom  de  fonte  écailleuse.  Mais  ces  écailles  ne  contiennent 
pas  de  phosphore  en  grande  quantité,  comme  les  pailles 
dont  nous  venons  de  parler.  Les  fontes  écailleuses  dont 
parle  M.  Gruner  sont  produites  avec  des  laitiers  peu  cal- 
caires, tandis  que  c'est  le  contraire  pour  les  pailles. 

Une  autre  question,  également  intéressante  à  étudier,  est 
la  nature  de  surface  des  gueusets  de  fontes  de  moulage, 
produites  avec  les  minerais  olitiques. 

Généralement  la  peau  de  ces  fontes  est  d'autant  plus 
douce  que  les  foutes  sont  plus  grises.  Elle  se  coupe  comme 
du  plomb,  et  sa  surface  est  unie,  sans  rugosités.  Les  fontes 
à  peau  lisse  sont  surtout  recherchées  par  les  fondeurs  en 
2"**  fusion  pour  la  poterie.  Lorsque  les  fontes  ont  une  peau 
rugueuse,  elles  sont  généralement  de  qualité  médiocre. 

En  détachant  la  partie  supérieure  formant  les  rugosités, 
et  en  éliminant  avec  soin  le  sable  provenant  du  moulage, 

(*}  J'ai  examiné  un  échantillon  de  pailles,  que  m*a  adressé 
M.  Jauraain.  Le  brome  dissout  7  p.  100  de  fer  métallique.  La 
masse  est  à  l'état  d'oxyde  magnétique,  non  soluble  dans  Paclde 
azotique  étendu;  le  reste  à  Tétat  de  protoxyde,  combiné  à  Taclde 
phosphorique,  ete.  Une  partie  du  silicium  et  du  manganèse  est 
également  oxydée;  mais  une  autre  partie,  sous  forme  de  sili- 
ciure,  a  résisté  au  grillage,  qui  s'est  naturellement  produit  lors  du 
refroidissement  des  gueusets  à  Tair.  Les  pailles  ressemblent  d'ail- 
leurs à  certaines  battitures  de  fer  par  leur  aspect  extérieur.  Elles 
sont  fragiles  et  s'écrasent  facilement,  sauf  quelques  rares  globules 
de  fonte.  Le  grillage  a  été  assez  énergique  pour  oxyder  tout  le 
carbone.  L.  Gruner. 
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j'ai  trouvé  que  généralement  ces  pailles  contiennent  une 
quantité  de  silicium  double  de  celle  de  la  fonte.  Au  con- 
traire la  quantité  de  phosphore  n'est  souvent  que  le  i/4  de 
la  proportion  contenue  dans  la  fonte,  ce  qui  est  l'inverse 
des  fontes  d'affinage. 

Nous  devons  toutefois  ajouter  que  jusqu'à  maintenant^ 
nous  avons  moins  étudié  cette  particularité  des  fontes  de 
moulage,  que  les  fontes  d'affinage  dont  nous  avons  parlé 
précédemment. 

Généralement  les  fontes  de  moulage  à  peau  rugueuse 
sont  moins  siliceuses  et  plus  résistantes  à  la  cassure  que 
les  fontes  à  peau  lisse,  une  partie  du  silicium  ayant  été 
oxydée  parles  réactions  que  nous  indiquerons  plus  loin. 
D'une  part,  ces  mêmes  fontes,  refondues  au  cubilot,  blan- 
chissent plus  facilement,  et  leur  retrait  est  plus  fort  que 
celui  des  fontes  à  peau  douce.  La  composition  plus  ou 
moins  basique  des  laitiers  ne  parait  pas  influencer  l'aspect 
de  la  peau. 

Quand  le  gueulard  est  trop  chaud,  la  peau  des  fontes  de 
moulage  est  généralement  rugueuse;  or,  on  sait  que 
réchauffement  du  gueulard  correspond  presque  toujours  à 
une  mauvaise  allure  (*).  Toutefois  ces  peaux  rugueuses 
peuvent  aussi  se  produire  avec  un  gueulard  relativement 
froid.  Elles  résultent  aussi  des  masses  de  minerai,  incom- 
plètement réduites,  qui  tombent  dans  le  creuset.  Ces  mi- 
nerais produisent  alors  l'affmage  partiel  de  la  fonte,  et  lui 
donnent  à  lasurface  un  aspect  inégal,  d'apparence  rugueuse. 
Pour  terminer  ce  chapitre,  je  dirai  quelques  mots  d'une 
petite  notice  contenue  dans  le  Bulletin  de  décembre  de  la 
Société  chimique  de  Paris,  où  M.  Deshayes  rend  compte, 
d'après  les  Mémoires  de  l'/ron  and  Sleel  InstUute,  des  expé- 
riences faites  par  M.  Snelus  de  Workington,  dans  le  bat 

(*)  L^échauflTemeot  du  gueulard  provient  de  ce  que  les  gaz  suivent 
les  parois  et  non  la  colonne  centrale.  L.  G. 


£T  DES   LAITIERS  DES   FONTES  DE   MOULAGE.  55 9 

de  constater  la  répartition  du  carbone,  du  manganèse,  du 
silicium,  du  soufre,  du  phosphore,  dans  les  lingots  d'acier. 
Les  analyses  qu'il  donne  prouvent  la  répartition  inégale  de 
ces  éléments  dans  les  lingots.  Le  silicium,  le  soufre,  le 
phosphore,  le  carbone,  le  manganèse,  se  concentrent  dans 
les  parties  qui  restent  le  plus  longtemps  fluides,  le  fer  est 
en  excès  dans  les  parties  solidifiées  les  premières. 

Les  portions  centrales  du  fond  du  lingot  sont  plus  pures 
que  les  portions  situées  aux  angles.  Dans  le  haut,  ce  sont 
les  parties  centrales  qui  sont  les  plus  impures.  La  résistance 
à  la  traction,  l'allongement,  la  dureté,  varient  assez  nota- 
blement entre  le  haut  et  le  bas  du  lingot. 

Ces  faits  ont  donc  une  certaine  analogie  avec  la  réparti- 
tion des  éléments  impurs  dans  les  fontes. 


Nous  allons  donner  la  description  de  quelques  variétés 
de  laitiers,  qui  se  produisent  souvent  dans  la  fabrication 
des  fontes  de  moulage  avec  les  minerais  oolithiques. 

Ces  variétés  de  laitiers,  dont  nous  allons  parler,  sont 
dues  généralement  à  la  même  cause  que  les  fontes  à  peau 
rugueuse  dont  il  vient  d^ètre  question;  souvent  même  les 
deux  effets  se  produisent  en  même  temps. 

On  sait  que  les  laitiers  obtenus  dans  la  fabrication  de 
fontes  de  moulage  noires  sont  en  général  blancs  ou  gris. 
Or,  sans  que  rien  ne  paraisse  changé  à  l'allure,  il  arrive 
parfois  que  les  laitiers,  tout  en  conservant  à  peu  près  la 
même  composition  chimique,  changent  complètement 
d'aspect. 

Le  laitier  peut  rester  grisou  blanc  à  l'intérieur  et  devenir 
noir  à  la  surrace.  Quelquefois,  toute  la  masse  du  laitier  est 
noire,  quoiqu'il  s'y  trouve  très  peu  de  fer;  il  ressemble 
alors  complètement  à  un  laitier  basique  d'affinage. 


le»**       T 
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L'analyse  de  ces  laitiers  nous  indique  une  bonne  com- 
position, comme  allure  de  moulage,  et  cependant  les  fontes 
produites  ne  sont  généralement  que  des  numéros  inférieurs. 
Voici  l'analyse  d'un  laitier  de  cette  espèce  : 

SiO, 34,98  p.  100 

Al,o, 14,91  — 

CaO û5,6o  — 

MgO 1,26  — 

S o,85  — 

Mo o,*;o  — 

Fe 1,18  — 

Oxygène  et  divers i,o«  — 

Mais  la  fonte  obtenue  n'est  que  du  n*  5  et  6  ayant  la 
composition  moyenne  suivante  : 

Si 1,45  p.  ICO 

s o,o«     — 

Ph a,  10      — 

Graphite 2,47      — 

Dans  l'analyse  des  laitiers  nous  supposons  le  fer  et  le 
manganèse  plus  ou  moins  sulfuré,  mais  une  partie  du  fer 
doit  être  oxydé,  et  une  partie  du  soufre  uni  au  calcium. 

Souvent  ces  laitiers  à  surface  noire  sont  boursouflés 
comme  une  pierre  ponce  vers  le  haut,  quoique  encore  assez 
denses  vers  le  bas.  Les  cavités  vont  en  augmentant  de  bas 
en  haut;  quelquefois  ces  cavités  ont  des  dimensions  très 
grandes  et  ressemblent  aux  alvéoles  d'une  ruche  d'abeilles. 

Les  grandes  cavités,  vues  à  la  loupe»  paraissent  tapissées 
à  l'intérieur  de  petits  cristaux. 

Ces  alvéoles  sont  évidemment  dues  au  dégagement  assez 
abondant  d'un  gaz.  Quelle  est  la  nature  de  ce  gaz?  Dans 
quelques  morceaux  de  laitiers  contenant  de  petits  globules 
de  fonte,  leur  surface  était  rouge  foncé,  ce  qui  provi^- 
draitde  l'oxydation  du  fer.  Le  gaz  contenu  dans  le  laitier 
serait  donc  oxydant. 
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lAfig.  i4«  PI*  IX,  montre  la  structure,  en  coupe,  d'un 
morceau  de  laitier  de  lo à  i5  centimètres  d'épaisseur,  dont 
la  croûte  est  plus  ou  moins  boursouflée.  La  partie  supé- 
rieure se  détache,  après  refroidissement,  suivant  la  ligne  AB. 

a.  Epaisseur  i/a  à  i"**.  Couleur  noire  foncée. 

6.       —        8  à  lo"*.  Petites  bulles;  couleur  gris  noir. 

c.  —        lo  **•  Bulles  assez  grosses;  couleur  gris  noir. 

d.  Partie  inférieure.  Compacte  ;  couleur  gris  foncé. 

Nous  n'avons  pu  réussir  à  détacher  séparément  la  croûte 
noire,  pour  en  faire  l'analyse  à  part.  Mais  en  plongeant  la 
pai'tie  haute  d'un  de  ces  morceaux  dans  un  vase  de  Berlin, 
contenant  du  brome  et  de  l'acide  chlorhydrique  chauffés, 
nous  avons  trouvé  que  la  partie  dissoute  contenait  plus  de 
soufre,  et  plus  de  fer  que  la  moyenne  du  morceau. 

Cependant  la  quantité  de  fer  contenue  dans  ces  laitiers 
noirs  n'est  guère  plus  élevée  que  dans  les  laitiers  entière- 
ment blancs.  Si  l'on  plonge  un  morceau  de  ces  laitiers  noirs 
dans  de  l'acide  chlorhydrique  dilué,  il  blanchit  de  suite,  et 
le  dégagement  d'hydrogène  sulfuré  est  abondant. 

Les  laitiers  qui  ont  la  surface  ou  toute  Içur  masse  noire 
ne  sont  pas  toujours  bulleux,  comme  l'échantillon  dont  nous 
venons  de  donner  la  description.  Us  restent  quelquefois 
compacts,  avec  de  petites  bulles  de  1/2  millim.  de  diamètre 
et  moins.  Cela  doit  dépendre  de  la  quantité  de  gaz  qui  se 
dégage  des  laitiers,  et  de  la  température  qu'ils  possèdent. 

Voici  l'analyse  d'un  laitier  dont  la  partie  inférieure  est 
grise  compacte  ;  la  partie  supérieure  grise  jaunâtre,  et  la 
surface,  entièrement  noire  forcée. 

SiO, 35,17  p.  100 

Al,0, 18,08       — 

CaO /i5,i2  — 

MgO 1,0a  — 

S 0,67  — 

Mn 0,24  — 

A  reporter 98,30  p.  ico 
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Beporl 98,30  p.  100 

Fer 1,18      — 

Oxygène  et  divers o,5a      — 

100,00 

Ce  laitier  accompagnait  des  fontes  n**  5  et  6.  L'échan- 
tillon suivant,  assez  bulleux,  gris,  et  à  surface  noire  foncée, 
était  associé  à  des  fontes  n°'  2  et  3. 

SiO) 35,Ao  p.  100 

Al,0, lÛ.gi  — 

CaO /li6,«o  ~ 

MgO. o,A5  — 

S 0,70  — 

Mn o,aa  — 

Fer 1,10  — 

Oxygène  et  divers, o,6i  — 

100,00 

Un  échantillon  entièrement  noir,  compact,  ne  présentant 
que  de  très  petites  cellules,  mais  ayant  tout  à  fait  l'aspect 
d'une  scorie  d'affinage,  nous  a  donné  la  composition  sui- 
vante : 

SiOj 36,17 

AlgOs ^^1^7 

CaO 44,68 

MgO 0,75 

S 0,67 

Mn 0,38 

Fer 1,43 

Oxygène  et  divers o,65 

Ces  laitiers  noirs  correspondent  toujoui^  à  des  fontes 
truitées  ou  blanches.  Ils  se  produisent  quelquefois  brusque- 
ment et  persistent  tantôt  pendant  plusieurs  jours,  et  parfois 
pendant  quelques  heures  seulement. 

Nous  avons  soumis  ces  faits  et  observations  à  H.6ruDer,  en 
lui  demandant  son  opinion  sur  les  causes  qui  produisent 


fi. 
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ces  singuliers  effets,  et  nous  résumons  dans  les  lignes  qui 
vont  suivre  son  intéressante  communication  à  ce  sujet: 

«  Yoici,  je  crois,  la  cause  de  la  production  des  laitiers, 
Il  dont  il  est  question.  J'ai  observé  de  pareils  faits  àBeau- 
«  caire,  où  les  hauts  fourneaux  marchent  pour  fonte 
«  Bessemer. 

«  Les  silicates  basiques  (contenant  plus  de  base  que  les 
ff  protosilicates)  ont  la  propriété  de  dissoudre  les  sulfures. 
«  C'est  ainsi  que  les  laitiers  à  excès  de  chaux  dissolvent 
«  du  sulfure  de  calcium,  de  manganèse  et  de  fer;  et  les 
«  silicates  basiques  de  fer  (les  scories  des  usines  à  plomb, 
(I  argent  et  cuivre),  des  sulfures  de  fer,  zinc,  plomb  et 
tt  argent.  C'est  l'une  des  causes  des  pertes  constatées  dans 
fc  le  traitement  des  minerais  de  plomb  et  d'argent 

Il  Lorsque,  au  haut  fourneau,  on  marche  à  grand  excès 
«  de  chaux,  pour  avoir  une  fonte  Bessemer  noire,  riche  en 
a  manganèse,  les  laitiers  sont  blancs,  très  fluides  au  prê- 
te mier  instant,  mais  courts^  fiomme  tous  les  silicates  à  excès 
«  de  bases.  Eh  bien,  si  par  inattention,  ou  toute  autre 
a  cause,  la  pression  du  vent  baisse  brusquement,  on 
fi  obtient  des  laitiers  pareils  à  ceux  dont  vous  venez  de 
«  parler  et  souvent  aussi  partiellement  noirs.  En  même 
Il  temps  les  fontes  sont  alors  moins  chaudes. 

«  La  diminution  de  pression  rapproche  la  zone  de  fusion 
«  des  parois  du  four;  les  dépôts,  précédemment  formés 
i(  au-dessus  des  tuyères  fondent  et  se  détachent;  il  se 
a  produit  des  chutes  de  minerais  à  demi  réduits. 

i(  L'oxyde  de  fer  réagit  sur  le  sulfure  de  calcium;  il  se 
«  forme  de  la  chaux,  du  sulfure  de  fer  et  de  l'acide  sulfureux 
Il  qui  produit  les  bulles  dont  vous  m'avez  parlé.  D'autre 
a  part,  une  faible  proportion  du  sulfure  de  fer  ainsi  formé 
a  suffit  pour  noircir  le  silicate  basique.  De  là  vient  que. 
Il  sans  changement  apparent  de  composition,  le  laitier 
i(  prend  néanmoins  une  autre  apparence. 

Q  Le  même  effet  se  produit  lorsque  le  minerai  tamise,  ou 
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«  lorsque  la  coloane  centrale  se  réduit  imparfaitemeDi 
<c  dans  les  régions  supérieures.  C'est  ce  qui  arrive  dans  les 
«  fourneaux  larges  du  ventre  ou  à  trop  faible  pression  de 
a  vent.  Les  gaz  montent  alors  par  les  zones  (cd)  (e/)  {fig.  iS, 
V  PI.  IX),  tandis  qu'au  centre  une  colonne  (a  6)  se  compose 
u  de  minersd  mal  réduit,parce  que  les  gaz  n'y  pénètrent  pas. 
fi  Dans  la  marche  ordinaire  cette  colonne  descend 
«  cependant  graduellement,  et  le  minerai  se  réduit  en  (6] 
a  sous  l'inQueuce  du  carbone  solide.  Alors,  à  part  une 
<(  consommation  plus  forte,  l'allure  est  encore  régulière. 
«  Mais  s'il  survient  un  changement  de  pression,  ou  tout 
«  autre  accident  inaccoutumé,  la  descente  régulière  fait 
(c  place  à  des  chutes  en  bloc  ;  le  minerai  mal  réduit  rés^it 
R  à  la  fois  sur  la  fonte  et  le  laitier.  Il  y  a  affinage  et  déga- 
«  gement  d'acide  sulfureux  par  la  réaction  de  l'oxyde  de 
<c  fer  sur  le  silicium  et  le  sulfure  de  calcium  des  laitiers. 
(i  Dans  ce  cas,  le  dérangement  n'est  pas  dû  au  tamisage 
((  proprement  dit,  mais  à  la  forme  trop  trapue  des  hauts 
(I  foumeaiux,  et  à  la  trop  faible  pression  du  vent,  qui  ne 
«  pousse  pas  le  gaz  jusqu'au  cœur  même  de  la  colonne 
a  centrale.'  » 


\  Dans  les  lignes  qui  précèdent,  M.  Gruner  doit  avoir 

>  indiqué  exactement  la  cause  des  effets,  dont  il   a  été 

question  précédemment.  Ce  qui  est  bien  certain,  c'est  que 

j  dans  un  tamisage  de  minerai  bien  accentué,  on  reoiarque 

j^j  immédiatement  la  production  des  laitiers  noirs   et  des 

fontes  à  peau  rugueuse. 

La  réaction  du  minerai  imparfaitement  réduit    sur  le 
sulfure  de  calcium  explique  parfaitement  l'état  bullenx 
!;î'  des  laitiers,  et  leur  coloration  en  noir.  À  la  coulée,  oa 

V  (  reconnaît  d'ailleurs  très  bien  la  présence  de  l'acide  sulfu- 

reux. Plus  ce  gaz  est  abondant,  et  plus  aussi  les  Isdtiers 
sont  huileux. 
Avec  certaines  minettes  silicieuses,  peu  cimentées,  il  est 
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presque  impossible  d'éviter  le  tamisage;  les  minerais 
chauffés  au  rouge  s'écrasent,  se  réduisent  en  poudre  et 
coulent  comme  de  l'eau.  Le  silicate  de  fer,  qui  se  produit 
alors  dans  la  région  de  fusion,  rend  la  réduction  plus 
difficile. 

Le  mal  ne  serait  cependant  pas  très  grand,  si  le  laitier 
seul  était  transformé  ;  mais,  dans  certains  cas,  l'affinage  de 
la  fonte  par  le  minerai  non  réduit  est  tellement  prononcé, 
qu'en  allure  chaude  la  fonte  peut  devenir  blanche.  Le  gra- 
phite,dans  ce  cas,  est  complètement  brûlé  ou  redissout.  C'est 
Teffet  qui  se  produit  dans  un  cubilot,  lorsqu'on  ajoute  à  la 
fonte  un  peu  d'hématite  rouge.  On  peut  facilement  dimi- 
nuer ainsi  la  proportion  de  carbone  de  3o  p.  loo,  et  celle 
du  silicium  de  60  p.  1 00. 

Nous  ajouterons  qu'un  mauvais  chargement,  en  donnant 
lieu  à  des  descentes  obliques,  favorise  également  les  fâcheux 
effets  dont  je  viens  d6  parler;  et  que  ces  inconvénients  sont 
plus  faciles  à  éviter,  avec  des  hauts  fourneaux  de  moyennes 
dimensions,  qu'avec  des  fourneaux  d'un  trop  grand  volume. 

Marchiennes,  décembre  1881. 
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TAMBOURS  SPIRALOIDES 

POUR 

^  LES  CABLES  D'ÉGALE  RÉSISTANCE 


(^  Par  M.  HATON  DE  LA   GOUPILLIÈRE,  ingéniear  «o  chef  d«s  muts. 


professeur  d'exploitation  à  TËcoIe  des  mines. 


SI 

Propriétés    générales. 

1.  —  Parmi  les  moyens  qui  ont  été  proposés  pour  obte- 
nir la  régularisation  de  l'extraction  dans  les  puits  de  mi- 
nes, c'est-à-dire  pour  assurer  la  constance  du  moment  de 
la  résistance  à  vaincre,  Tun  des  plus  récents  consiste  dans 
l'emploi  de  tambours  spiraloîdes  dont  on  détermine  le^ro- 
fil  de  manière  que  le  rayon  d'enroulement  se  modifie  à  cha- 
que tour  en  raison  inverse  du  poids,  variable  avec  la  lon- 
gueur du  câble. 

La  plupart  du  temps  on  construit  ces  appareils  par  ap- 
proximation, et  cependant  il  est  possible  d'apporter  à  cette 
détermination  une  véritable  rigueur.  Déjà  Gerstner,  dans 
son  ouvrage  intitulé  Bandbuch  der  Mechanik^  a  donné  le 
profil  relatif  à  l'emploi  d'un  câble  de  section  uniforme,  et 
H.  Dwelshauvers^Dery,  par  une  analyse  élégante,  a  re- 
trouvé le  même  résultat  (*).  Mais  a  ces  intéressantes  re- 
cherches ne  sont  pas  applicables  au  cas  d'un  câble  coin- 

(*}  Jievue  universelle  des  mines  et  des  usines^  par  Oayper« 
i'*  série,  tome  XXXI. 
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posé  de  mises  cylindriques  successives  ou  d'un  câble  conti- 
nuellement décroissant.  L'on  tombe  alors  dans  des  calculs 
et  des  intégrales  très  compliqués.  «  C'est  ainsi  que  s'exprime 
M.  Jules  Havrez  dans  une  étude  où  il  se  propose  de  déter- 
miner tmmériquement  le  tambour  relatif  à  un  câble  variable 
composé  de  sept  mises  de  i  oo  mètres  (*) . 

J'ai  cherché  à  combler  cette  lacune,  et  c'est  l'objet  du 
présent  travail.  Pour  lui  donner  une  exactitude  définitive 
au  point  de  vue  théorique,  j'y  envisage  la  forme  rigou- 
reuse du  câble  d'égale  résistance,  dont  le  profil  est,  comme 
on  sait,  celui  d'une  logarithmique.  Dans  la  pratique  cou- 
rante, les  constructeurs  le  remplacent  jusqu'ici  par  le  câble 
conique,  en  supprimant  à  des  intervalles  constants  un  fil 
dans  le  misage.  Il  ne  paraît  pas  impossible  d'admettre  que 
les  progrès  de  cette  fabrication  permettent  un  jour  d'efiec- 
tuer  cette  suppression  à  des  intervalles  convenablement 
variés,  de  manière  &  obtenir  la  forme  exacte  du  câble 
d'égale  résistance.  D'ailleurs,  le  tambour  que  nous  déter* 
minerons  ainsi  en  rigueur,  s'adaptera  à  l'emploi  du  câble 
conique  ordinaire  avec  l'approximation  même  que  celui-ci 
réalise  par  rapport  à  la  forme  idéale  et  dont  on  se  contente 
jusqu'ici  ;  tandis  que  les  calculs  fondés  sur  Thypothèse 
d'un  diamètre  constant  sont  absolument  inadmissibles  en  ce 
qui  concerne  le  câble  diminué. 

Je  diviserai  cette  étude  en  deux  parties  distinctes.  La 
première  renfermera  les  propriétés  générales  de  tout  sys- 
tème d'extraction  d'équilibre  rigoureux,  quelle  que  soit  la 
forme  de  son  eàbU;  que  celui-ci  soit  cylindrique  d'un  bout 
à  l'autre  ou  formé  de  mises  cylindriques  différentes,  qu'il 
soit  logarithmique,  conique,  ou  de  telle  forme  que  l'on 
voudrait  même  imaginer  d'une  manière  absolument  arbi- 
traire et  sans   qu'elle  fût  motivée  par  aucune  raison  de 


{*)  Notice  sur  les  progprès  réalisés  dans  les  machines  d'extrac- 
tion {Revue  universelle^  etc.,  i**  série,  tome  XXXIil,  page  n5). 
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pratique  usuelle.  Ces  énoncés,  absolument  généraux  sous 
ce  rapport,  seront  en  même  temps  fort  simples.  Une  seconde 
partie  servira  à  baser  sur  ces  principes  généraux  la  solu- 
tion complète  de  la  détermination  du  profil  pour  le  cas  le 
plus  typique  de  tous,  celui  du  câble  d'égale  résistance, 
c  est-à-dire  de  la  forme  logarithmique. 

2.  —  Le  tambour  se  compose  de  deux  parties,  qui  sont 
symétriques  par  rapport  à  un  plan  médiant  mené  perpen- 
diculairement à  son  axe  {fig.  16,  Ph  IX].  Sur  toutes  les 
deux  s'enroulent  des  câbles  qui  pendent  de  deux  côtés 
opposés,  de  manière  qu'une  rotation  quelconque  ait  pour 
résultat  d'allonger  l'un  d'eux  en  raccourcissant  l'autre.  Aux 
extrémités  de  la  rotation,  l'un  des  câbles  se  trouve  entiè- 
rement rectiligne  et  l'autre  complètement  enroulé  sur  sa 
travée.  Ces  deux  câbles,  à  partir  de  leur  point  d'attache 
sur  le  treuil  jusqu'à  leur  autre  extrémité,  sont,  bien  en- 
tendu, identiques  l'un  à  l'autre,  mais  noui  Xamoais  leur 
forme  absolument  arbitraire^  sans  même,  ainsi  que  je  l'ai 
dit  plus  haut,  avoir  besoin,  dans  cette  première  partie,  de 
la  supposer  rattachée  par  des  liens  rationnels  quelconques 
aux  circonstances  de  l'extraction  qui  intéressent  le  prati- 
cien, et  tout  comme  s'il  s'agissait  d'abord  d'une  recherche 
de  pure  curiosité.  J'insiste  sur  ce  point,  qui  donne  à  ces 
propriétés  un  caractère  de  grande  généralité  et  les  rend 
applicables  à  toutes  les  recherches  de  vraie  pratique  que 
l'on  voudra  entreprendre. 

Il  vient  un  moment,  où,  à  force  de  raccourcir  l'un  d^ 
câbles  en  allongeant  l'autre,  on  les  rend  égaux.  C'est  Vin- 
stant  de  la  rencontre.  Il  établit  une  symétrie,  non  pas  entre 
les  deux  moitiés  du  mouvement  d'un  des  câbles,  mais  dans 
Tenseuible  du  phénomène,  quel  que  soit  celui  des  deux  ci- 
bles que  Ton  va,  à  partir  de  cet  instant  envisagé  dans  Tétat 
de  repos,  considérer  comme  montant,  tandis  que  l'autre 
descendra.  Nous  prendrons,  pour  cette  raison,  cette  situa- 
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tion  comme  point  de  départ  pour  y  rapporter  toutes  les 
autres.  C*est  donc  à  partir  de  cet  instant  que  nous  compte- 
rons  les  révolutions,  en  désignant  par  n  le  nombre  de 
tours,  entier,  fractionnaire  ou  incommensurable  et  variant 
d'une  manière  continue.  En  attachant  la  pensée  k  celui  des 
deux  câbles  qui  est  actuellement  chargé  de  houille,  et  qui 
par  suite  monte  au  jour,  nous  compterons  positivement  les 
valeurs  de  n  qui  rapprochent  sa  cage  de  la  recette  exté- 
rieure, et  négativement  celles  qui  la  placent  au-dessous  de 
la  rencontre. 

Pour  mener  la  cage  pleine,  de  la  rencontre  à  la  surface, 
il  faut,  d'après  la  symétrie,  autant  de  tours  de  Tarbre  que 
pour  y  conduire,  par  une  rotation  inverse,  la  cage  vide,  et 
par  suite  que  pour  descendre  la  cage  pleine  au  fond,  puis- 
qu'elle  s'y  trouve  en  même  temps  que  la  cage  vide  est  à 
l'orifice  du  puits.  Donc  Vinstant  de  la  rencontre  se  trouve 
niceisairement  au  milieu  de  la  révolution  {*).  D'après  cela, 
si  nous  désignons  par  2N  le  nombre  total  de  tours  (entier 
ou  fractionnaire),  n  variera  de  — N  à  +  N  pendant  cet  in- 
tervalle, à  savoir  :  de  o  à  +  N  pour  conduire  la  cage  pleine 
de  la  rencontre  au  jour,  et  de  0  à  —  N  pour  la  descendre 
au  fond. 

Nous  appellerons  à  chaque  instant  Y^  l'ordonnée  du  pro- 
fil du  tambour,  c'est-à-dire  le  rayon  d'enroulement  du 
câble  au  bout  de  n  tours.  Les  rayons  des  circonférences 
extrêmes  du  treuil  seront  d'après  cela  désignés  par  Y^  et 
Y_-N.  On  aura  d'ailleurs 

Yn  >  Y-N, 

car  c'est  en  arrivant  au  jour,  par  les  valeurs  positives  de  n, 
qu'on  doit  avoir  les  plus  grands  bras  de  levier  pour  com- 
penser dans  la  valeur  du  moment  constant  la  diminution 
progressive  du  poids  de  la  portion  pendante  du  câble.  Nous 


{*)  Mais  non  de  la  hauteur,  comme  nous  le  verrons  plus  loin. 
Tome  l,  188a.  37 
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désignerons  en  outre  par  R  le  rayon  du  treuil  à  Tinstant 
de  la  rencontre. 

r^ous  marquerons  par  H  la  profondeur  totale  du  puits, 
h^  sera  la  portion  rectiligne  de  câble  qui  se  détache  du 
treuil  perpendiculairement  au  rayon  d'enroulement  Y^.  On 
aura,  d'après  cela,  en  arrivant  au  jour 

(i)  An  =  o, 

et  au  fond 

(a)  A— N  =  H. 

h  ,  c'est-à-dire  la  profondeur  de  la  rencontre^  reste  provi- 
soirement inconnue,  comme  son  rayon  d'enroulement  R. 
11  est  cependant  facile  de  voir  dès  à  présent  que  Ton  a  né- 
cessairement 

H 

OU  que  la  rencontre  se  produit  toujours  au-dessous  du  milieu 
de  la  hauteur  du  puits.  En  effet,  il  faut,  à  partir  delà ren- 
contre,  le  même  nombre  N  de  tours  pour  envoyer  la  cage 
au  jour  ou  au  fond.  Mais  ceux  qui  la  conduisent  à  la  surface 
s'effectuent  avec  des  rayons  de  plus  en  plus  grands,  tandis 
que  ceux  qui  la  mèneraient  au  fond  se  feraient  avec  des  dia- 
mètres décroissants.  La  somme  des  circonférences  déroulées 
depuis  l'orifice  jusqu'à  la  rencontre  forme  donc  un  total 
supérieur  à  celui  qu'il  reste  à  dérouler  à  partir  de  ce  point 
pour  atteindre  la  recette  inférieure. 

Nous  appellerons  Q  le  poids  utile,  c'est-à-dire  celui  de  la 
houille  renfermée  dans  une  cage,  et  q  le  poids  mort  de  la 
cage  avec  ses  wagonnets.  L'enlevage  sera  donc  pour  le  câble 
chargé  Q  +  g.  Quant  à  la  fatigue  statique  de  Taxe  du  tam- 
bour, elle  a  pour  valeur  Q  +  29  augmenté  du  poids  total  sP 
des  deux  câbles,  quelle  qu'en  soit  à  chaque  instant  la  por- 
tion verticale  ou  enroulée. 

Le  moment  dynamique  dépend  au  contraire  de  cette  va- 


I 
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riation.  Il  se  réduit,  pour  l'instant  de  la  rencontre,  au  mo- 
ment QR  du  poids  du  combustible.  En  effet,  les  deux  câbles 
étant  alors  parfaitement  identiques  comme  longueur, 
comme  forme  et  comme  bras  de  levier,  ils  s'équilibrent 
mutuellement,  ainsi  que  les  poids  morts  q  qu'ils  suppor* 
tent.  L'objet  essentiel  du  problème  qui  nous  occupe  étant 
d'ailleurs  de  réaliser  pour  chaque  instant  la  constance  ab- 
solue de  la  somme  algébrique  des  moments  des  forces  par 
rapport  à  l'axe  du  treuil,  on  voit  que  cette  somme  devra 
rester  toujours  égale  à  QR.  Occupons-nous  donc  de  poser 
cette  équation  fondamentale. 

S.  —  Au  n'*"*  tour,  la  charge  Q  +  g  se  trouve  suspendue 
à  Fextrémîté  d'une  longueur  h^  de  câble,  dont  je  représen- 
terai le  poids  par  p^.  On  a  donc  de  ce  côté  le  moment 
(Q  +  î  +  P«)  Yn-  La  cage  vide  q  se  trouve  en  même  temps 
dans  une*  position  désignée  par  la  valeur  —  n  de  sa  propre 
rotation,  et  par  suite  suspendue  à  un  câble  de  longueur  A_^ 
et  de  poids  p_».  Son  rayon  d'attache  ayant  d'ailleurs  actuel- 
lement la  valeur  ¥.„,  cette  partie  a  un  moment  négatif  égal, 
sauf  le  signe,  à  (ç  +  p_^)  Y-n«  H  vient  par  conséquent 
pour  l'ensemble 

(3)  (0  +  7  +  f'nlYn  —  (9  +  P-n)Y-H  =  QR. 

Nous  pouvons  immédiatement  déduire  de  là  une  consé- 
quence importante.  Écrivons,  en  effet,  cette  équation  pour 
riijstantsymétriquedu  précédent.  Les  deux  cages  échangeant 
réciproquement  leurs  situations  dans  le  puits,  le  nombre  de 
révolutions  aura  alors  pour  valeur  —  n,  ce  qui  donne 

{Q  +  q  +  P-i.)Y-«  —  (qf  +  Pn)  Yn  =  OR. 

r 

L'ensemble  de  ces  deux  relations  reproduit,  comme  on  voit, 
les  mêmes  termes  avec  des  signes  contraires,  à  l'exception 
de  ceux  qui  renferment  Q.  Si  donc  on  ajoute,  il  reste,  en 
divisant  par  Q 

(4)  Y„  +  Y_n  =  aR. 
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On  voit  ainsi  que  chaque  rayon  d!  enroulement  gagne  perpé- 
tuellement ce  que  perd  Vautre.  En  d'antres  termes,  la 
moyenne  arithmétique  des  rayons  d*enroulement  simultanés 
reste  invariable.  Il  est  naturel  d'après  cela  que  la  valeur  de 
cette  moyenne  soit  le  rayon  à  la  rencontre,  que  nous  ap- 
pellerons pour  cette  raison  le  rayon  moyen^  et  qui  se  trouTe 
ainsi  déterminé  par  la  relation 

(5)  Yn  +  Y_N  =  aR. 

A.  —  Supposons  que  la  partie  rectiiigne  du  câble 
chargé  soit  actuellement  celle  qui  occuperait  la  longueur 
AM  sur  le  tambour,  si  on  y  complétait  son  enroulemeot, 
{fig.  17,  PI.  IX).  Il  aura  pour  bras  de  levier  actuel  Mm.  I^ 
câble  de  la  cage  vide  se  trouve  au  contraire  enrocue  ea 
même  temps  sur  une  longueur  égale  A'M'  (*) 

AM  =  A'M', 

et  il  a  pour  rayon  d'enroulement  M'm'.  L'équation  (4)  prend 
donc  la  forme 

Mm  4-  M'm'  =  const  =  Aa  +  A' a'. 

Portons  en  aA,  et  mM^  en  prolongement  des  ordonnées  \a 
et  Mw  leurs  ordonnées  conjuguées  AV  et  MW.  La  dernière 
formule  pourra  s'écrire  alors 

Mm  +  mMj  =  Aa  +  aAj, 

c'est-à-dire 

MMi  =  AA|. 

Il  s'ensuit  que  le  lieu  géométrique  des  extrémités  M,  est  la 


{*)  En  effet  le  nombre  des  révolutions  est  le  même,  pnisqu'elles 
sont  simaltanées.  De  plus  nous  supposons,  bien  entendu,  qoe. 
quelle  que  soit  Pèpaîsseur  du  cftble,  dont  la  loi  reste  quelcoDqoe, 
les  spires  refouillées  dans  la  masse  du  tambour  pour  Vy  loger  sont 
espacées  d*une  mani/^re  équidistante  en  projection  sur  Taxe. 
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ligne  droite  Â^B,  parallèle  à  Taxe  du  tambour.  La  figure 
A,M^B^  amb  est  par  suite  identique  et  superposable  à 
A'M'B  a'm'6',  et  Ton  peut  dire  que  (es  detAX  contours  KaBb 
(l  AV  B'b'  sont  complémentaires  et  formant  par  leur  en- 
semble  le  rectangle  .AA^BB,  quand  on  les  rabat  ïun  sur 
Vautre. 

Cette  circonstance  montre  notamment  que  le  profil  du 
tambour  d^iquilibre  présente  nécessairement  un  point  d^in^ 
flexion  t.  En  effet,  si  la  courbe  a' m'  tourne  sa  concavité  vers 
l'axe  A  M'  en  partant  de  Textrémité  A,  il  faut,  pour  la 
symétrie  des  travées  par  rapport  au  milieu  K  du  tambour 
total,  que  Taxe  bi  présente  de  même  sa  concavité  à  Taxe 
BI  en  s'éloignant  de  B.  Mais  alors  bi  tourne  par  cela  seul  sa 
convexité  à  la  droite  BJ^.  D'ailleurs,  la  figure  Wb'i  étant 
identique  à  B,I^6t,  cela  montre  que  6V  est  convexe  vers  ff  !'. 
Ainsi  donc  le  profil  a't'6',  d'abord  concave  en  a\  finit  par  être 
convexe  en  6'.  Il  a  dû  par  conséquent  dans  l'intervalle  subir 
une  inflexion. 

5.  —  La  relation  {à)  fournit  encore  une  conséquence 
importante.  Il  vient,  en  la  multipliant  par  la  vitesse  angu- 
laire cj  de  la  rotation 

c'est-à-drre,  si  l'on  désigne  par  v^  et  t?«^  les  vitesses  des 
cages  dans  les  positions  considérées 

On  voit  d'après  cela  que  ce  qu*une  cage  gagne  en  vitesse  à 
chaque  instant^  Vautre  le  perd  exactement;  ou  encore  que  la 
niinienne  arithmétique  des  vitesses  simultanées  des  deux  cages 
reste  constante  et  égale  à  la  vitesse  à  la  rencontre. 

Ces  vitesses  ont  d'ailleurs  pour  expressions  algébriques 

j7  et  +  -^1  car  la  cage  pleine  se  dirige  vers  le  jour 
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en  diminuant  sa  distance  A^,  tandis  que  Tautre  descend  par 
allongement  de  son  câble  h.^.  Il  vient  donc  en  remplaçant 
également  ca  en  fonction  de  l*  angle  de  rotation  21111 


tu  (U   '~  dt 


et,  en  intégrant, 


ii^ts —  f^  =  4^"R  +  const. 


Remarquons  d'ailleurs  que  la  cage  vide  se  trouve  au-te 
sous  de  la  rencontre,  à  la  distance  A_^  du  jour,  tandis  queb 
cage  pleine  est  supposée  au-dessus,  dans  la  position  \.  U 
différence  fe_„ — h^  représente  donc  la  distance  actuelle  des 
cages.  Gomme  en  outre  cette  distance  s'annule  à  la  reih 
contre  en  même  temps  que  n,  on  voit  que  la  constante  d'à- 
tégration  est  nulle  et  que  l'équation  se  réduit  à 

(6)  h^— hn  =  UnKK. 

D'où  ce  théorème  :  la  distance  des  cages  varie  proportio»- 
nellement  à  i' angle  décrit  par  t  arbre  de  la  machine. 

^  —  On  aura  en  particulier  aux  extrémités,  pour  ti=^ 

fU.n  —  /^N  =  ANjcR, 


ou  d'après  (1)  et  (2) 


On  tire  de  là 


H  =  IiJSkK, 


7) 


N  = 


H 

û«R' 


ce  qui  donne  pour  le  nombre  total  de  tours  sN 

H 


aN  = 


ixR 


Ainsi  le  nombre  de  tours  du  tambour  spiralotde  est  celui  ê 
serait  nécessaire  pour  enrouler  la  totalité  du  cAbte  sur  \ 
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treuil  CYLINDRIQUE  qui  serait  construit  avec  le  rayon  moyen. 
Telles  sont  les  propriétés,  remarquables  par  leur  simpli- 
cité, que  présente  tout  tambour  d'équilibre,  quelle  que  soit 
la  constitution  de  son  câble. 

C^ble    lo^stritlm&lque. 

7.  —  Commençons  par  former  rapidement  avec  nos  no  - 
tations  l'équation  bien  connue  du  câble  d'égale  résistance. 
En  le  supposant  entièrement  déroulé  en  AB  {/ig.  18,  PI.  IX,) 
il  supporte  Fenlevage  par  sa  patte  A  et  se  trouve  encastré 
en  B  à  sa  partie  supérieure.  Quand,  par  suite  de  l'enrou- 
lement de  la  partie  BM,  il  se  détache  tangentiellement  du 
treuil  en  M,  de  telle  sorte  que  la  portion  AM  =  h  reste 
seule  pendante,  il  a  alors  pour  rayon  r.  Les  valeurs  ex- 
trêmes de  ce  rayon  aux  extrémités  A  et  B  seront  désignées 
par  a  et  b. 

Soit  p  la  résistance  spécifique  pratique  par  mètre  carré 
qu'on  demande  à  la  substance  dont  est  formé  le  câble. 
J'appelle  de  même  S  son  poids  spécifique  par  mètre  cube 
apparent  après  misage.  La  section  M,  que  je  représente 
par  Û,  offrira  la  résistance  pu  et  devra  supporter  le  poids 
Q  +  î  de  l'enlevage,  plus  celui  du  tronçon  AM,  d'où  l'équa- 
tion 


pû  =  Q-f<y  +  8V  Qdn, 


et,  en  différentiant 

LÛ==?/i  +  LÛo, 

P 

en  marquant  par  la  caractéristique  L  les  logarithmes  népé- 
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/ 


riens  et  par  û^  la  section  en  A  qui  correspond  à  ft  =  o.  On 
tire  de  là 

I» 

Mais  d'ailleurs 
vient  par  suite,  en  extrayant  les  racines 

Il  sera  facile  dans  chaque  cas  de  déduire  la  valeur  de  a 
de  celle  de  l'enlevage.  En  effet,  la  section  inférieure  îw' 
devant  supporter  directement  le  poids  de  la  cage  pleine 
Q  4"  ?f  on  posera 

7ca*p  =  Q  +  7, 

cVoù 


On  a  en  particulier  au  sommet  B,  pour  h=  E 

Ah 

Connaissant  ainsi  le  rapport  des  rayons  extrêmes  que  je 
désignerai  par  « 

a  ' 

nous  en  déduirons 

1        i 

ce  qui  permettra  de  mettre  Téquation  du  câble  sous  cette 
forme  plus  simple 

(9  r  =  aa«. 
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S.  —  On  peut  déduire  de  là  le  poids  p  de  la  travée  h 

- 

OU,  en  effectuant 

Pn  =  -: î— \«"       /• 


aLa 


Nous  aurons  en  particulier  pour  le  poids  total  P  ou 
P-N  du  câble  (2) 

(10)  p=  — 


aLa 


Pour  obtenir  de  même  le  poids  p_«  du  second  câble  à 
chaque  instant  de  l'enroulement,  il  suffira  de  remplacer  hn 
par  /lu-,,  c'est-à-dire  d'après  l'équation  (6)  par  ft„  +  4"''^R« 
II  vient  ainsi 


8jra«H(^^— H— -.). 


aiix 

Pour  simplifier  les  écritures,  nous  introduirons  l'abré via 
lion  suivante 


(li) 

81CR 

P  =  «       9 

d'où  l'on  tire 

H         /irR 
aLa  ~   Lp  ' 

Il  vient  d'après  cela 

(12)                                        Pn- 

LP       ^^ 

.), 

•■.3)  . ^p 


__^^ûW«lR(p,4  +  -_,). 


1 


578  TAMBOURS   SPIRALOÏOES 

Ékiuatloii    dlflréreiitlelle    du    proAl 

du    ÉAindbour. 

9.  —  Reprenons  l'équation  d'équilibre   (3)  et  rempla- 
çons-y Y_»  par  sa  valeur  2R — Y^  (4)»  elle  deviendra 

ou,  en  réduisant 

PnYn  +  P-nCTn—  aR)  +  (Q  +  «IJXY»—  R)  =  O. 

Substituons  maintenant  les  valeurs  (12)  et  (i3)  des  poids 
On  en  tire 

[Y.+  (T.-  »RiM?ï^  +(^J^  -  »)(!»-  R)  =  o. 

et,  en  résolvant  par  rapport  à  A« 

.h  (-&a>--' 

Pour  simplifier  cette  équation,  employons  les  variables 
auxiliaires 

(lû)  y  =  Tv     •^  =  P**' 

Elle  deviendra  par  là 

(ih\  s*^  -  /-  _  Q  +  2<y  \       y  - 1 

Prenons  les  logarithmes  népériens  des  deux  membres  et 
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différencions,  la  constante  disparaîtra  et  il  restera  seule- 
ment 
(.6)  ill  rf*  =  JlL  _  li+l)^ILHviliî)Ë£. 

Du  reste,  dh  représente  en  valeur  absolue  le  raccourcis- 
sement du  câble.  Il  est  donc  égal,  sauf  le  signe,  à  l'arc 
enroulé  qui  a  pour  rayon  Y  ou  Ry,  et  pour  angle  au  centre 
d  (snic) 

dh  =  —  inl{ydn. 

Mais  on  a  aussi,  en  différenciant  le  logarithme  de  2  (i4) 

d'où,  en  multipliant  en  croix 

L'équation  (16)  devient  par  là 

y  dz  I     ^y        (^4-i)/<y-f  fy  — a]rfg_  ^ 

Si  cette  relation  était  intégrée  entre  y  et  2,  (c'est-à-dire 

Y  î 

entre  :g  et  ^  ou  ^^ ,  en  appelant  X  l'abscisse  et  i  l'inter- 
valle équidistant  des  rainures),  elle  fournirait  entre  X  et  Y 
l'équation  cailésienne  de  la  courbe  mëiidieone  du  tambour, 
et  la  question  serait  définiiivement  résolue.  Malheureusement 
cette  formule  parait  rebelle  à  toutes  les  méthodes  en  usage 
pour  l'intégration  des  équations  différentielles.  J'ai  donc 
dû,  en  raison  de  cet  obstacle,  changer  de  voie  pour  arriver 
à  la  détermination  exacte  du  profil  du  tambour,  et  j'y  suis 
parvenu  de  la  manière  suivante.  Il  n'en  était  pas  moins 
intéressant  de  montrer  que  nous  sommes  dès  à  présent  en 
possession  de  l'équation  différentielle  de  cette  courbe. 
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S4 

Équation    aux.    cUfférenees    flnleoi 
du    prolil    du    tamdbour. 

10.  —  La  seule  utilité  qu  aurait  pour  le  constructeur 
Téquation  de  la  courbe  serait  de  fournir  les  ordonnées  des 
divers  points  d'insertion  des  spires  successives.  Par  suite, 
tout  moyen  qui  arrivera  à  ce  résultat  aura  la  même  valeur 
pour  le  praticien.  Or,  il  suffirait  pour  cela  d'avoir  l'équa- 
tion aux  différences  finies  du  profil  pour  en  déduire  de 
proche  en  proche  chaque  ordonnée  en  fonction  de  la  pré- 
cédente. C'est  ce  que  nous  allons  entreprendre. 

Reprenons  à  cet  effet  l'équation  (i5)  sous  la  forme 

et  changeons  n  en  n  +  i 


Divisons  membre  à  membre 

An— An+i 

"^    2/n+i— I  (P»H-l)yn  — 2p 


P     41CR    V     y"-^  (P"-^*  +  l)yn4-t-aP'>+» 


Mais  d'ailleurs  A„  —  A^^i  représente  le  raccourcissement 
que  subit  le  câble  hn  pour  une  révolution  de  l'arbre  qui 
enroule  une  spire  de  plus.  Celle-ci  peut  être  assimilée  à  la 
circonférence  de  rayon  actuel  Y«  ou  Ry^.  Elle  ne  présente 
en  effet  qu'une  très  faible  obliquité,  d'après  la  dispropor- 
tion qui  existe  entre  le  petit  intervalle  t  des  spires  et  les 
énormes  rayons  de  ce  genre  de  tambours  ;  et  cette  approxi- 
mation, toujours  employée  par  tous  les  auteurs  qui  se  sont 
occupés  des  appareils  d'extraction,  se  trouve  ici  placée 


i 
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dans  des  conditions  encore  plus  exactes  qu'à  l'ordinaire. 
Il  vient  ainsi 

(17)  ^«  —  ^nu  =  aîiRyn, 

et  la  formule  devient 

ou,  en  la  résolvant  par  rapport  à  j/„4.i 

yn 
(19;  yn+i — . 

11  •  —  Cette  équation  aux  différences  finies  résout  la 
question  de  la  détermination  du  profil  du  tambour.  En 
effet,  elle  permettra  de  déduire  du  rayon  de  chaque  spire 
la  valeur  de  celui  de  la  spire  suivante,  et  par  conséquent, 
en  partant  du  rayon  minimum  Y_n  (*),  de  construire  la 
totalité  de  la  courbe  méridieime. 

Comme  il  y  a  en  tout  2N  spires  (**)  on  aura  ainsi  aN  +  1 


{*)  Dans  chaque  cas  le  rayon  minimum  Y— n  sera  pris  arbitrai  - 
remeot,  en  ayant  seulement  égard  à  la  condition  limitative  de  ne 
pas  trop  fatiguer  le  métal  par  Tenroulement.  On  en  déduira  ensuite 
le  rayon  moyen  R,  en  exprimant  l'égalité  des  moments  à  Tinstant 
initial  et  à  celui  de  la  rencontrj3  par  la  fopmule 

(ao)  (Q  +  qf  +  P)  Y-N  =  QR, 

dans  laquelle  tous  les  éléments  sont  connus  (10). 

(^*)  Cette  manière  de  parler  suppose  évidemment  que  N  soit  un 
nombre  entier.  Rien  ne  serait  plus  simple  que  de  modifier  la  ré- 
daction en  ce  point  et  dans  quelques  autres  endroits,  de  manière  à 
laisser  à  N  toute  latitude  d'être  fractionnaire  d*après  la  formule  (7); 
mais  je  conserverai  Thypothèse  de  N  entier  comme  plus  simple 
pour  les  explications  et  par  la  raison  qu'il  est  toujours  possible  de 
la  réaliser  si  on  le  préfère.  En  effet,  si  l'oa  suppose  que  les  for- 
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ordonnées.  Mais,  d'une  part,  celle  du  milieu  a  pour  va- 
leur 2/q  =  1,  et  Tune  des  moitiés  du  profil  se  déduit  de 
l'autre  par  la  formule  (4) 


y«=  2  —  2/- 


n» 


De  plus,  sur  les  N  ordonnées  de  cette  moitié,  la  pre- 
mière y^n  forme  le  point  de  départ  arbitraire  du  calcul. 
C'est  donc  seulement  N  —  i  applications  delà  formule  (19) 
que  l'on  aura  à  faire  successivement. 

On  remarquera  que  si  l'on  en  faisait  une  n**^^  après  avoir, 
par  les  N  —  1  premières,  déduit  de  y_N  les  valeurs  de 


I/-K+1»     î/-N+t»     y-8,     y- 


if 


l'équation  prendrait  la  forme  indéterminée.  Mais  cette 
circonstance  ne  gêne  en  rien,  puisqu'on  savait  d'avance 
que  la  formule  est  satisfaite  pour  n  =  o  et  y  =  1 ,  et  que 
cette  connaissance  dispense  de  la  n'^^  application. 

12.  —  Il  restera  toutefois  une  dernière  correction  à 
faire.  En  effet,  dans  les  raisonnements  précédents,  ï^  re- 

mules  (7)  et  (âo)  aient  donné  d'après  le  choix  qui  a  été  fait  arbi- 
trairement pour  Y.N 

N  =  N'  +  V, 

N'  étant  un  entier  et  v  une  fraction  proprement  dite,  on  prendra 
inversement 

R'=  — 

Q-t-^l  +  P 

et  on  adoptera  YLjr  au  lieu  de  Y.n .  Gomme  on  a  d'ailleurs 

N'<N,     n'>R,      Y'_R,>Y.„, 

il  s'ensuit  que  la  valeur  de  Y -nsà  peine  différente  de  celle  de  T.^, 
sera  encore  plus  favorable  au  point  de  vue  de  la  fatigue  produite 
par  Tenroulement. 
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présentait  le  bras  de  levier  des  forces  de  pesanteur  par 
rapport  à  Taxe  du  treuil.  On  doit  les  considérer  comme 
appliquées  suivant  Taxe  du  câble.  Il  y  a  donc  lieu  d'envi- 
sager Y„  comme  la  somme  du  rayon  r^  du  câble  (9)  et  du 
rayon  proprement  dit  7)^  du  tambour  métallique.  On  aura 
par  suite  pour  ce  dernier 

»îii  =  Yn  —  Tn, 

=  Yh  — ûa", 

hn 
=  Y„  —  ttP*''^ . 

Pour  y  substituer  h^  il  vient  d'ailleurs  (17) 


fln—l  —  /in  =  UîîYn-i, 

et,  en  ajoutant 

A-N  —  /l»  =  Qîî  (Y-N  -h  Y-N+i  +  .   .   .  +  Yn-i  +  Y„_,), 

ou  enfin  (*)  d'après  la  valeur  (2) 

(ai)        An  =  H  —  27C (Y_N  +  Y_H+i  +  .  .  ■.  +  Y„_2  +  Y„-,). 

On  aura  d'après  cela 

H       y— w+y— w-H*  +  •  •  •  4-jfn— ^4-yn— i 


(2a)  ^    _  „..        ^o8ica 


On  remarquera  que  la  formule  (21)  fait  connaître  en 
particulier  la  profondeur  de  }a  rencontre 

Ao  =  H  -  a7î(Y.,  +  Y_,  +  ...  +  Y«n). 

La  question  que  nous  nous  étions  proposée  se  trouve 


(*)  C'est  ici  notamment,  si  N  était  fractionnaire^  qu'il  y  aurait 
lieu,  en  remplaçant  Y-w  par  H,  d'avoir  égard  à  ce  que  c'est  non 
pas  T-N/,  mais  Y-n  qui  est  vraiment  égal  à  la  profondeur  du  puits 
et  d'ajouter  à  la  somme  de  circonférences  entières  Tare  qui  résuite 
de  Tangle  au  centre  av^c  avec  le  rayon  extrême  Y.»'. 


hl 


M 


584  TAMBOURS   SPIRALOÏDES 

ainsi  résolue  et  ramenée  à  Tapplication  numérique  de  la 
relation  (19)  qui  ne  saurait  plus  présenter  de  difficultés, 
mais  tout  au  plus  des  longueurs.  Or,  nous  pouvons  abréger 
considérablement  ces  dernières  en  introduisant  une  approxi- 
mation qui  n'affecte,  comme  j*aurai  soin  de  le  faire  voir, 
aucune  des  décimales  que  la  pratique  la  plus  exigeante 
pourrait  tenir  à  conserver  dans  les  évaluations.  Les  for- 
mules que  nous  allons  ainsi  simplifier  auront  donc  pour 
les  constructeurs  exactement  la  même  valeur  d'exactitude 
que  celles  que  nous  venons  d'obtenir  et  dont  elles  pren- 
dront utilement  la  place. 

Transformation    de    Féquation 
aux    ditrérences.  ' 

18.  —  Le  moyen  à  employer  consiste  à  développer  l'ex- 
ponentielle en  série  que  l'on  bornera  à  ses  deux  premiers 
termes.  Seulement  il  est  essentiel  avant  tout  de  nous 
rendre  compte  du  degré  d'exactitude  ainsi  obtenu. 

Or,  si  l'on  remplace  une  exponentielle  A*  par  son  déve- 
loppement abrégé  1  +  ojLA,  on  commet  une  erreur  absolue 
par  défaut  qui  a  pour  valeur  rigoureuse 

A*  — (i  +a;LA), 

et  une  erreur  relative 

A«—(i  +j?LA) 

c'est-à-dire 

i  _(i+a.LA)A-*. 

Lorsque  l'exposant  x  croit  dans  une  certaine  amplitude,  la 
dérivée  de  cette  expression 

x(LA)» 
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reste  positive  et  par  suite  la  fouction  croissante.  Elle  at- 
teindra donc  sa  plus  grande  valeur  en  même  temps  que  x. 
D'après  cela,  si  dans  le  cas  actuel  nous  remplaçons  l'ex- 

ponentielle  ^*  par  l'expression  simplifiée  i  H — *-  y^,  Ter- 
reur relative  aura  sa  plus  grande  valeur  pour  n  =  N  et 
sera 

LP 


e  =  I  — 


t 


Pour  nous  rendre  compte  de  son  importance  réelle,  en- 
visageons l'exemple  qui  a  été  traité  par  M.  Jules  Havrez 
dans  le  travail  déjà  cité  (*).  Les  valeurs  adoptées  par  lui 
pour  les  diamètres  extrêmes  du  câble  sont 

d'où  (8) 

a  =  -  =  1  ,a565. 

Les  diamètres  extrêmes  du  tambour  ont  pour  valeurs 

aYii  =  ii",iooo,      2Y-11  =  6",oooo, 

d'où  (5) 

R  = =  4*,a75o. 

La  profondeur  est  égale  à 

H  =  7oo"t 

d'où  (7)  . 

H 
N  =  T-jj  =  13,0270,      aN  =  a6,o5Âo, 


(•)  Revue  universelle  des  mines,  etc.,  1"  série,  t.  XXXIII,  p.  137. 
TOMB  I.  i88a«  38 
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et  (11) 

P  =  a  **    =  i,o53i. 

On  en  déduit  enfin,  en  effectuant  tous  les  calculs 

1 


e  =  OyOuoaig  = 


4557* 


Cette  erreur»  si  elle  était  commise  proportionnellement 
sur  le  rayon  maximum,  qui  est  de  5",55,  Taltérerait  d'en- 
viron 1  millimètre.  Mais  elle  ne  porte  même  pas  propor- 
tionnellement sur  ce  rayon,  et,  en  faisant  le  calcul  complet 
de  son  influence,  que  sa  longueur  ne  me  permet  pas  de 
détailler  ici,  je  me  suis  assuré  c^ue  ce  rayon  n'est  altéré 
par  là  que  de  1/20*  de  millimètre  environ,  c'est-à-dire 
d' un  e  erreur  relative  de 

0,0000 io3. 

On  voit  donc  bien,  comme  je  l'annonçais  tout  à  l'heure,  que 
les  formules  que  nous  allons  simplifier  par  ce  procède 
doivent  être  considérées  comme  absolument  équivalentes 
aux  précédentes. 

li.  —  L'équation  (18)  devient  par  cette  substitution 

*  ■*■   a  ^*      y„+i  -  i       (p-  H-  i)y^  —  sp»      ' 

^  y>— I  (P'*+^  +  i)(yn+i)~i)-Ki— P^'^') 

y^-i  +  i       (p«»+i)cy^— i)-h{i-p«)       • 

,  +  p«+.^£llzi} 

i+pn 1 L. 

yn— l 

Prenons  comme  inconnue  auxiliaire 

fj» I 

(*5)  «.  =  J— i. 
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d'où  Ton  déduira  inversement 
la  formule  deviendra  par  là 

'^TV-^-iir) — i  +  p'^-nn  *" 

et  elle  donne 

(a5)    -  '"       -"'''      fQ  .  /.   .     ^'\..   ^^        ^   ^    ^ 


Un+i  =  (P  -  l)  P"-  Lp  +  ^1  +  y)«"  + 


2U, 


Telle  est  l'équaiion  définitive.  On  n'aura,  après  s'être 
donné  Y-^  et  par  suite  y-^  (lâ)  »  qti'à  en  déduire  u«h  (aS) , 
puis  de  proche  en  proche  par  l'application  de  cette  for- 
mule (26) 

tt-K+ll  tt-N+2,  ....    tt_i. 

On  en  tirera  alors  (24) 

y-N+it  !/-N+t, ....  y-i, 

et  enfin  (29)  les  ordonnées 

1— N+l»  ^l-Nf»,   ....    »)— I, 

du  profil  du  tambour. 


•  •>~«r- 
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BULLETIN. 


HOTE  SUR  LA  SITUATION  DE  L  INDUSTRIE  IIHIÈRE 
DANS  LA  PROfINGE  DE  HURGIE. 

Cette  province  se  divise  en  deux  districts  miniers  principaux^  le 
district  de  Garthagène  et  celui  de  M&zarron. 

District  de  Garthagène.  —  La  sierra  de  Garthagène  produit  do 
minerai  de  plomb,  de  zinc,  de  fer  manganésifère,  de  fer  sans 
manganèse  et  de  fer  peroxyde  mélangé  d'un  peu  de  plomb  et 
d*argent. 

Le  minerai  de  plomb  se  présente  généralement  en  gisemmts 
irréguliers,  filons,  couches,  poches,  lentilles,  etc.  Sans  être  très 
riche,  il  est  tellement  répandu  quMl  constitue  un  des  principaux 
revenus  de  la  contrée.  On  peut  évaluer  approximativement  le 
rendement  total  entre  120  et  iSo.ooo  tonnes  pour  chacune  des 
années  1879,  1880  et  1881,  ce  qui  constituerait  une  diminution 
assez  sensible  sur  1878  où  on  l'évaluait  à  i5o.ooo.  Cette  diminu- 
tion serait  due  à  la  baisse  du  prix  du  plomb,  qui  dure  depuis  plus 
de  trois  ans  et  par  suite  de  laquelle  un  certain  nombre  de  conces- 
sionnaires ont  suspendu  leurs  exploitations. 

La  totalité  des  minerais  de  plomb  du  district  de  Garthagène,  une 
grande  partie  de  celui  extrait  dans  le  district  de  Mazarroa  et 
môme  une  certaine  quantité  provenant  de  Linarès  (province  de 
Jaen)  sont  fondus  dans  le  cercle  de  Garthagène  soit  &  Tusine  (TEs- 
combreras,  soit  à  celle  de  Sainte-Lucie  appartenant  à  If.  Figuoroa, 
soit  à  diverses  autres  fonderies  situées  dans  la  sierra  et  notamment 
&  Portman,  à  la  Union,  etc.  Ge  dernier  centre  est  relié  au  port  de 
Garthagène  par  un  tramway  à  vapeur  où  circulent  alternativement 
des  trains  de  voyageurs  et  des  trains  spéciaux  de  minerai. 

Tout  le  plomb  qui  sort  des  usines  citées  ci-dessus  est  exporté  &ï 
France  ou  en  Angleterre,  mais  principalement  en  France.  JTai 
dressé,  d'après  des  documents  officiels,  le  tableau  ci-dessous  qui 
donne  un  aperçu  du  mouvement  de  cette  exportation  de  1875  à 
1881  par  le  port  de  Garthagène. 
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EXPORTATION  EN 


Plomb  argeotiiëre. 
—      doux  .  .  .  . 


"^^ck"  ?"  .^l'®';(*5-3i«.27 


1875-76 


tounes 

18.g6i.0i 

6.448,23 


1876-77 


tonnes 
29.386,95 
13.566,25 


42.953,20 


1877-78 


tonnps 
22.466.25 
14.594,25 


37.060,50 


1878-79 


toan<>s 
22.6^4,50 
11.514,50 


34.149,00 


1879-80 


tonnes 

24.403,75 

3.817,75 


28.221,50 


188M1 


tonnes 
19.472,00 
22.416,25 


41888,25 


Od  remarquera  en  1880-81  une  diminution  dans  rexportatlon 
du  plomb  argentifère,  une  augmentation  très  accentuée  dans 
rexportatlon  du  plomb  doux.  Cette  augmentation  est  due,  sans 
doute»  en  partie  à  ce  que  les  expéditions  pour  l'étranger  avaient 
été  très  faibles  en  1879-80;  les  demandes  auront  été  par  suite 
beaucoup  plus  considérables  Tannée  suivante.  D'un  autre  côté,  le 
plomb  doux  étant  libre  de  tout  droit  d'exportation  et  le  plomb 
argentifère  continuant  à  être  frappé  à  sa  sortie  d'Espagne  d'un 
droit  de  10  francs  par  tonne,  Il  n'est  pas  étonnant  que  les  fondeurs 
du  district  tendent  à  développer  les  opérations  d'affinage  qui  leur 
permettent  de  s'affranchir  de  cette  taxe. 

Le  nombre  des  fours  à  manche  et  des  fours  à  réverbère  en  feu 
pendant  ces  dernières  années  aurait  été  de  90  à  100  pour  les  fours 
à  manche  et  de  10  à  13  pour  les  fours  à  réverbère. 

Il  y  a  dix  ou  douze  ans  ce  district  produisait  une  quantité  con- 
sidérable de  calamine  et  de  blende.  Depuis  lors  les  gisements  se 
sont  peu  à  peu  épuisés  ou  appauvris,  de  sorte  que  la  production  a 
constamment  diminué.  Il  ne  reste  plus  aujourd'hui  en  activité  que 
quelques  mines  de  blende  produisant  en  moyenne  par  an  de  10  à 
13.000  tonnes  de  minerai  dont  la  presque  totalité  est  exportée  en 
Belgique.  Les  autres  mines  sont  arrêtées,  soit  à  cause  de  la  faible 
teneur  de  leur  minerai,  soit  à  cause  de  la  baisse  de  prix  que  le 
zinc  a  subie  également 

Les  minerais  de  fer  manganésifères  sont  très  répandus  dans  la 
sierra,  on  les  rencontre  presque  partout  en  gisements  abon- 
dants à  peu  de  profondeur  ou  môme  à  la  surface  du  sol,  ce  qui 
rend  leur  exploitation  généralement  peu  coûteuse.  D'après  des 
renseignements  qui  m'ont  été  fournis  par  des  personnes  compé- 
tentes, la  production  aurait  varié  pendant  les  années  1879,  ^^^o  ^^ 
1881  entre  Ôoo.ooo  et  600.000  tonnes  par  an,  qui  ont  été  exportées 
en  France,  en  Angleterre  et  aux  États-Unis.  C'est  en  1880  que  la 
demande  aurait  été  la  plus  élevée. 

La  composition  de  ce  minerai  est  en  moyenne  de  i5  à  18  p.  100 
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de  manganèse  et  de  So  à  36  p.  loo  de  fer,  soit  en  tout  àS  à  5& 
p.  loo  de  richesse  métallique. 

Les  prix  sont  très  variables,  on  les  établit  en  raison  de  la  pro- 
portion des  unités  de  manganèse  et  de  fer  que  renferme  la  tonne 
de  minerai  et  en  prenant  pour  base  o',6o  à  i  franc  par  unité  de 
manganèse  et  o',ia  à  o',i6  par  unité  de  fer  pour  chaque  tonne 
mise  à  bord,  le  transport  à  la  charge  de  Facheteur. 

La  production  du  minerai  de  fer  sans  manganèse,  quoique  en- 
core assez  importante,  est  bien  inférieure  à  celle  du  fer  manga- 
nésifère.  Elle  a  varié  dans  ces  dernières  années  entre  loo.ooo 
et  i5o.6oo  tonnes  par  an. 

La  plus  grande  partie  de  ce  minerai  est  exportée  aux  Etats-Unis; 
r Angleterre  en  prend  aussi,  mais  une  petite  quantité;  la  France 
en  reçoit  très  peu. 

District  de  Mazarron,  —  Ce  district  est  très  remarquable  par 
l'abondance  de  son  minerai  de  plomb  argentifère.  Les  gisement 
sont  réguliers,  les  filons  très  puissants  et  bien  réglés,  les  mînerats 
d'une  teneur  plus  élevée  en  plomb  et  en  argent,  de  sorte  que  les 
mines  de  cette  contrée  paraissent  appelées  à  un  avenir  plus  grand 
que  celles  de  Garthagène.  Les  exploitations  minières  y  ont  pris 
depuis  1878,  malgré  la  crise  sur  le  plomb,  un  développement  asser 
considérable.  La  production  annuelle  de  minerai  y  est  actuelle- 
ment de  plus  de  3o.ooo  tonnes  et  les  travaux  d'exploration  entre- 
pris récemment  amèneront  sans  doute  avant  peu  des  résultats 
beaucoup  plus  importants. 

Outre  la  Compagnie  d'Escombreras  qui  y  a  fait  de  coûteuses 
installations,  de  nombreux  concessionnaires  commencen  t  à  exploiter 
leurs  mines.  ^ 

On  trouve  également  dans  le  district  de  Mazarron  des  mines  de 
fer,  mais  de  peu  d'importance;  la  principale  richesse  de  ce  terri- 
toire consiste  dans  ses  gisements  de  plomb  argentifère. 

{Extrait  dun  Rapport  du  Consul  de  France  à  Carthagène, 
en  date  du  sa  novembre  1881.) 
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HOTE  SUR  LES  TRâTAUX  PRÉPARATOIRES  DD  TUNNEL  SOUS-IARIH 

ENTRE  LA  FRANGE  ET  L'ANGLETERRE 

Par   M.    DAU6RËE,   inspecteur   général   des   mines. 

Les  travaux  du  tunnel  sous-marin  entre  la  France  et  TAngle- 
terre  sont  destinés  à  comprendre  trois  phases  :  recherches  scien^ 
tifiques,  travaux  préparatoires,  exécution  du  tunnel  lui-même. 

La  première  phase  a  été  consacrée  aux  études  purement  géolo- 
giques» qui  ont  été  réalisées  par  Texpioration  minutieuse  des  côtes 
française  et  anglaise,  par  la  reconnaissance  exacte  et  détaillée  du 
fond  de  la  mer  dans  le  détroit,  enfin  par  les  sondages  faits  sur  la 
terre  ferme,  qui  ont  vérifié  la  nature,  l'épaisseur  et  Tinclinaison 
des  couches,  et  donné  une  idée  approximative  de  leurs  conditions 
aquifèrcs.  Les  opérations  faites  en  1876  et  1876  ont  donné  lieu  au 
remarquable  rapport  présenté  par  UM.  Lavalley,  administrateur 
délégué,  Larousse,  ingénieur  hydrographe,  Potier  et  de  Lappa- 
rent,  ingénieurs  des  mines  {*),  Les  notices  et  plans  correspondants 
ont  figuré  à  TExposition  universelle  de  1878,  et  valu  à  TÂssocia- 
tîon  française  un  diplôme  d'honneur. 

Depuis  1879,  0°  ^^^  entré  dans  la  deuxième  phase.  On  s^occupe 
à  vérifier  les  premières  données  scientifiques  et  à  préparer  Texé- 
cutlon  du  tunnel  lui-môme,  en  expérimentant,  sur  des  galeries  à 
petites  sections,  des  machines  et  outils  susceptibles  d'être  ulté- 
rieurement employés  dans  un  travail  vraiment  exceptionnel  par 
son  importance. 

Du  côté  français,  les  études  géologiques  constatent  un  léger 
bombement  des  couches  au  lieu  dit  les  Quénocs.  Ce  bombement 
fait  que  leur  inclinaison^  qui  dans  le  détroit  se  dirige  vers  le 
N.  N.  E.,  se  trouve,  le  long  de  la  falaise  du  Blanc-Nez,  tournée  vers 
le  S.  E.,  et  que  la  pente,  qui^  suivant  la  première  orientation,  au 
voisinage  des  Quénocs,  est  d^environ  o^yoS  par  mètre,  se  trouve, 
dans  la  seconde,  portée  à  près  de  o^yog.  Il  importait  donc  de 
constater  dans  quelles  conditions  ce  bombement  avait  pu  modifier 
les  conditions  physiques  des  bancs  formant  la  base  de  la  craie  de 
Rouen. 

Â  cet  effet,  l'Association  française  a  foncé,  près  de  Sangatte, 
deux  puits,  d'une  profondeur  de  86  mètres,  qui  ont  rencontré  le 
gault  à  Ô9  mètres  au-dessous  du  zéro  hydrographique  (plus  basses 

(*)  Comptes  rendus ^  t.  LXXXIV^  p.  i33i.  1877. 
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mers  de  Calais],  adopté  pour  les  cartes  sur  lesquelles  ont  été  rap- 
portées les  explorations  géologiques  de  1875-1876. 

Le  foDçage  de  ces  puits^  dont  l'un  a  ô'^/io  de  diamètre,  a  démon- 
tré que  toute  la  craie  blanche  et  la  partie  supérieure  de  la  craie 
de  Bouen  sont  très  aquifères.  Dans  un  seul  des  puits,  la  venue 
d'eau  a  dépassé  7.600  litres  à  la  minute.  Il  ne  serait  donc  pas  pos- 
sible de  percer  le  tunnel  dans  ces  couches,  et  Ton  a  dû,  par  des 
cuvelages  très  soignés,  isoler  les  puits  de  ces  couches  aquifères. 

Au  contraire,  la  base  de  la  craie  de  Rouen  ne  laisse  passer  que 
très  peu  d'eau.  G*est  dans  cette  partie  que  le  tunnel  devra  être 
percé,  les  études  géologiques  ayant  montré  que  la  couche  parais- 
sait se  poursuivre,  sans  discontinuité,  ni  fracture,  de  France  en 
Angleterre. 

Les  eaux  pénétrant  dans  les  travaux  sont  douces  et  de  très 
bonne  qualité  ;  à  la  partie  supérieure  seulement,  on  a  trouvé  quel- 
quos  filets  légèrement  salés.  Néanmoins,  la  communication  des 
nappes  aquifères  avec  la  mer  est  rendue  évidente  par  rosciilatioD 
du  niveau  de  Peau  dans  les  puits  selon  la  marée,  et  par  TafElueDce 
toujours  plus  considérable  à  marée  haute.  Gela  est  d'ailleurs  facile 
à  comprendre,  toutes  les  couches  aquifères  allant  affleurer  dans  le 
étroit  sous  la  mer. 

L'Association  française,  pour  mieux  connaître  la  couche  prati- 
cable, a  commencé  au  fond  des  puits  des  galeries  destinées  à  s'a- 
vancer sur  la  mer,  en  contournant  le  bombement  déjà  signalé  des 
Quénocs. 

Dans  Tune  de  ces  galeries,  située  à  bb^^^o  au-dessous  du  zéro 
hydrographique,  fonctionnera  la  perforatrice  due  au  colonel  Beaa- 
mont,  et  dans  l'autre,  la  machine  inventée  par  M.  Brunton,  méca- 
nicien anglais. 

Du  côté  anglais,  la  Compagnie  duSouth-Eastern-Railway,qui  n*a 
cessé  de  se  tenir  en  rapport  avec  rAssuciation  française,  en  se  ba- 
sant  sur  les  indications  géologiques  que  celle-ci  s'est  empressée  de 
lui  fournir^  a  commencé  à  Shakespeare- Gliff,  entre  Folkestone  et 
Douvres,  un  puits  de  ày  mètres  de  profondeur  seulement,  tout 
entier  dans  la  craie  de  Rouen.  Les  quinze  premiers  mètres,  situés 
au-dessus  de  la  mer  et  sur  le  bord  de  la  falaise,  se  trouvent  natu- 
rellement drainés.  Les  Sa  derniers  mètres  sont  dans  la  partie  qui, 
peu  aquifère  du  côté  français,  a  été  là  rencontrée  tout  à  fait  iai- 
pcrméable. 

Gr&ce  à  cette  circonstance  si  heureuse,  on  a  pu  commencer  an 
fond  du  puits,  à  la  cote  de  29  mètres  au-dessous  du  zéro  hydro- 
graphique français,  une  galerie  s^avançant  sous  la  mer  en  suivant 
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daDS  la  couche  une  pente  descendante  à  peu  près  régulière  de 
1/80,  ou  i2"",5  par  mètre. 

La  couche  du  côté  anglais,  un  peu  plus  puissante  que  du 
côté  français,  présente  une  très  grande  régularité.  Aussi  la  machine 
Beaumont,  qui  a  été  employée  au  percement,  a  pu  y  tracer  facile- 
ment une  galerie  parfaitement  cylindrique  qui  a  atteint  aujour- 
d'hui plus  de  1.800  mètres  à  partir  du  puits,  dont  i./ioo  mètres 
environ  sous  la  haute  mer.  Sur  cette  longueur,  déjà  considérable, 
il  n'y  a,  pour  ainsi  dire,  aucune  venue  d'eau. 

Dans  les  bancs  qui  forment  la  base  de  la  craie  de  Rouen,  la  roche 
en  masse  est  presque  complètement  sèche  ;  elle  dégage  même  de 
la  poussière  sous  le  choc  des  outils.  Les  venues  d*eau  qui  y  8ont 
observées  ont  toutes  le  caractère  de  petites  sources  sortant  des 
joints  de  fracture  ou  diaclases  que  l'on  rencontre  de  temps  à  autre. 
Un  des  avantages  sérieux  de  la  forme  parfaitement  cylindrique,  à 
parois  unies,  que  produit  le  fonctionnement  delà  machine  de  M.  le 
colonel  Beaumont,  est  de  pouvoir  facilement  isoler  la  galerie  de 
ces  suintements. 

Cet  isolement  se  réalise  par  remploi  d'un  revêtement  en  fonte 
formé  d'anneaux  ayant  exactement,  comme  diamètre  extérieur,  le 
diamètre  intérieur  de  la  galerie.  Les  anneaux,  d'une  hauteur  de 
o',5o^  sont  divisés  en  cinq  segments  consolidés  par  des  nervures,  à 
travers  lesquelles  passent  des  boulons  qui  réunissent  les  segments 
entre  eux,  et  chaque  anneau  aux  anneaux  voisins. 

[lorsqu'une  fissure  laissant  passer  l'eau  est  rencontrée,  on  pose 
un  ou  plusieurs  anneaux  de  fonte,  de  manière  à  la  masquer  com- 
plètement. 

La  pose  d'un  anneau  se  fait  en  plaçant  d'abord  les  quatre  pre- 
miers segments;  le  cinquième  forme  clef,  et  les  boulons  tendent, 
pour  celui-là,  à  le  séparer  du  segment  voisin,  en  appuyant  forte- 
ment tout  l'anneau  contre  la  roche  par  son  expansion  même  ;  le 
joint,  d'ailleurs  très  faible,  qui  existe  entre  les  deux  segments  est 
rendu  lui-même  étanche  par  l'intercalation  préalable  entre  la  fonte 
et  la  roche,  le  long  du  joint,  d'une  bande  de  tôle  mince. 

Lorsque  les  sources  ne  sont  pas  très  faibles  et  que  l'eau  jaillit  avec 
une  certaine  vitesse,  on  a  employé  avec  succès  une  sorte  de  mastic 
au  minium  qu'on  place  entre  les  segments  et  la  roche,  et  qui  est 
comprimé  à  la  façon  d'un  joint  à  eau,  parle  serrement  des  anneaux 
contre  la  roche.  Le  mastic  sert  aussi  à  assurer  Tétanchéité  entre 
deux  anneaux  voisins. 

Quand  la  fissure  de  la  roche  est  très  oblique  à  la  direction  de  la 
galerie,  on  est  parfois  obligé  d'accoler  plusieurs  anneaux  à  la 
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suite  les  uns  des  autres,  de  manière  à  former  un  véritable  cuvelage 
horizontal,  dont  les  deux  extrémités  doivent  atteindre  la  roche 
compacte  et  non  fissurée. 

Grftce  à  la  bonne  exécution  de  ces  anneaux  de  fonte,  leur  pose 
est  très  rapide  :  il  ne  faut  pas  plus  d'une  demi-heure  pour  poser 
un  anneau  complet,  et  Texpérience  faite  sur  plusieurs  points  delà 
galerie  ouverte  à  Shakespeare-Clifif,  par  la  compagnie  anglaise, 
montre  que,  par  ce  procédé  si  simple,  on  arrive  &  aveugler  com- 
plètement les  sources  qui  se  présentent. 

En  raison  de  la  pente  suivant  laquelle  descend  la  galerie  an- 
glaise, son  extrémité  était  arrivée  récemment  à  5i  mètres  au-des- 
sous du  zéro  hydrographique,  dans  un  point  où  la  profondeur  delà 
mer  à  marée  basse  est  de  5  mètres  :  il  restait  donc  US  mètres  d'é- 
paisseur de  craie  entre  le  sol  de  la  galerie  et  le  fond  de  la  mer. 

Ce  sera  sensiblement  à  la  même  cote  qu^arrivera,  au  bout  de 
i.Boo  mètres,  la  galerie  partant  du  fond  du  puits  français  et  se 
dirigeant  en  montant  pour  étudier  le  bombement  des  Quéoocs, 
tout  en  devant,  plus  tard,  servir  comme  galerie  d'écoulement  à 
Tasséchement  d'une  partie  importante  du  grand  tunnel. 

{Extrait  des  Comptes  rendus  de  TAcadémie  des  sciences, 
séance  du  a6  juin  i88a.) 


EMPLOI  DE  LA  CHAUX  POUR  L*ABATA6E  DU  GHARBOH 

On  essaie  depuis  quelques  mois,  dans  les  houillères  de  Shipley 
(Derbyshire),  un  procédé  d'abatage  du  charbon  qui  permet  d'évi- 
ter le  tirage  à  la  poudre,  cause  d'accidents  nombreux  dans  ces  mi- 
nes particulièrement  grisouteuses.  Ce  procédé  ,  imaginé  par 
MM.  Smith  et  Moore,  est  fondé  sur  l'augmentation  de  volume 
qu'éprouve  la  chaux  caustique  lorsqu'elle  se  combine  avec  l'eau. 

La  chaux,  réduite  en  poudre  fine,  est  moulée,  sous  une  pression 
de  Uo  tonnes,  en  cylindres  de  2  pouces  et  demi  (63  millim.)  de 
diamètre,  creusés  d'une  rainure  suivant  une  génératrice.  Ces  cy- 
lindres sont  conservés  dans  des  boîtes  fermées  à  l'abri  de  Thu* 
midité.  On  dégage,  par  un  havage,  le  charbon  à  ssl  partie  infé- 
rieure, et  Ton  perce  vers  le  haut,  contre  le  toit,  des  trous  sembla- 
bles aux  trous  de  mines,  d'un  diamètre  convenable,  au  moyen 
d'une  perforatrice  tournante  en  forme  de  vrille*  manœuvrée  à  la 
main.  On  engage  dans  ce  trou,  contre  sa  génératrice  la  plus  élevée^ 
un  tube  en  fer  d'environ  un  demi-pouce  (95  millim.)  de  diamètre. 
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muni  d'une  petite  fente  longitudinale  à  sa  partie  supérieure  et 
percé  de  trous;  ce  tube»  muni  d^un  ajutage  avec  robinet  à  son 
extrémité  antérieure,  est  enfermé  dans  un  étui  de  calicot.  On  place 
les  cylindres  ou  cartouches  de  cliaux,  dans  la  rainure  desquels  se 
loge  le  tube  de  fer,  et  l'on  remplit  le  trou  en  les  serrant  légère- 
ment; puis  on  fait  un  bourrage  serré,  comme  dans  le  tirage  &  la 
poudre.  On  met  alors  Tajutoge  du  tube  de  fer  en  rapport  avec  une 
pompe  foulante,  et  l'on  y  chasse  un  volume  d'eau  égal  à  peu  près  à 
celui  de  la  chaux  employée.  L*eau  s^échappe  par  la  fente  et  par  les 
trous  du  tube  et  sature  la  chaux;  on  ferme  ensuite  le  robinet  pour 
empêcher  la  vapeur  d'eau  dégagée  de  s'échapper  à  l'extérieur. 

La  pression  de  la  vapeur  et  Taugmentation  de  volume  de  la 
chaux,  qui  se  produit  dans  la  proportion  de  /ii  k  1,  font  tomber  le 
charbon,  et  souvent  notablement  au  delà  du  fond  même  du  trou. 
On  obtient  ainsi  une  proportion  très  forte  de  gros,  la  pression  se  dé- 
veloppant graduellement.  Il  faut  environ  12  minutes  pour  percer 
le  trou  sur  un  diamètre  de  a  pouces  et  demi  et  une  profondeur  de 
3  pieds  (91  cent.);  U  minutes  pour  le  chargement  et  1  minute  pour 
refouler  l'eau.  La  chute  a  lieu  au  bout  de  10  à  i5  minutes,  quand 
on  enlève  les  étais  qui  soutenaient  le  charbon  en  dessous. 

Ce  procédé  évite  tout  danger  d'explosion,  tout  développement  de 
mauvais  gaz,  ainsi  que  tout  ébranlement  du  toit.  Il  donne,  comparé 
à  Tabatage  au  moyen  de  coins  qui  avait  dû  remplacer  l'abatage  à 
la  poudre  aux  mines  de  Shipley,  un  avantage  considérable.  En 
effet,  dans  les  trois  semaines  écoulées  du  19  Janvier  au  8  février 
1883,  on  a  obtenu,  en  319  heures  trois  quarts  de  travail  à  la  main, 
698  tonnes  de  charbon  à  l'un  des  chantiers,  et  à  l'autre  768  tonnes 
en  319  heures  de  travail  avec  l'emploi  de  la  chaux.  La  proportion 
de  charbon  obtenu  est  donc,  à  durée  de  travail  égale,  augmentée 
dans  la  proportion  de  178  à  100. 

En  raison  des  garanties  que  donne  ce  procédé  au  point  de  vue 
de  la  sécurité,  il  a  été  signalé  à  l'attention  par  les  membres  de  la 
commission  des  accidents  de  mines,  et  notamment  par  MM.  War- 
rlngton  Smyth,  Abel  et  Burt,  qui  l'ont  vu  appliqué  à  Shipley. 

(Extrait  du  Journal  oflhe  Iron  and  Steel  Institute  :  Oit  a 
new  melhod  of  mining  coal,  by  Mr.  Paget  Mosley.) 

R.  Z. 
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LE  GHEIIN  DE  FER  ET  LE  TDHUEL  DE  L'ARLBERG 

Dès  la  fin  de  Tannée  1880  on  avait  commencé  l*étu(ie  d'une  ligne 
de  chemin  de  fer  destinée  à  relier  Innsbrûck  avec  le  lac  de  Cons- 
tance par  le  col  de  TArlberg  et  le  Vorarlberg.  Une  partie  de  cette 
ligne  fut  exécutée  il  y  a  peu  d*années  sur  le  versant  suisse;  elle 
s^arrète  actuellement  à  Bludenz;  il  reste  à  relier  Bludenzavec 
Innsbrûck.  en  franchissant  la  ligne  de  séparation  des  deux  bassins 
du  Rhône  et  du  Danube. 

Le  8  mai  1880,  les  Cîbambres  autrichiennes  ont  voté  une  loi 
chargeant  TÉtat  de  Texécution  de  cette  ligne,  et  les  travaux  sont 
aujourd'hui  en  pleine  activité.  M.  Meyer,  ingénieur  en  chef  de  iâ 
compagnie  de  la  Suisse  occidentale  et  Simplon,  vient  de  publier 
sur  ces  travaux  une  note  des  plus  intéressantes,  dont  il  n*66t  mal- 
heureusement possible  de  donner  ici  qu'un  très  court  résumé. 

Le  grand  tunnel,  sous  la  montagne  de  TArlberg,  doit  avoir  une 
longueur  totale  de  10.370  mètres  ;  du  c6té  est,  sur  le  versaat  tjro> 
lien,  la  cote  à  l'entrée  est  de  i.3oa  mètres;  le  point  le  pi  as  éleié 
est  à  rintérieur  du  tunnel^  à  i.3io°,9o  d'altitude;  Taltitude  delà 
tête  ouest  est  de  i.3iA",88.  D'Innsbrûck  à  Landeck,  dans  la  val- 
lée de  rinn,  sur  7d^°,8oo  do  longueur,  les  rampes  d^accès  ne  dé- 
passent pas  10  millimètres  par  mètre.  Cette  section  doit  s'ouvrir 
en  automne  188a.  De  Landeck  à  l'entrée  du  tunnel,  sur  27^,800, 
la  rampe  est  presque  constamment  de  sS  millimètres  et  même  de 
«5"",a,  avec  des  courbes  de  a5o  mètres  de  rayon.  De  l'autre  c6té, 
entre  le  tunnel  et  Bludenz,  les  déclivités  atteignent  souvent  «9  et 
5o  millimètres,  le  parcours  n'étant  que  de  95^",8oo  pour  une  dif- 
férence de  niveau  de  616  mètres. 

Le  tunnel  doit  être  percé  dans  une  masse  de  schistes  cristal- 
lins plus  ou  moins  quartzeux  :  les  roches  sont  plus  dures  do 
côté  est,  le  quartz  y  étant  plus  abondant.  On  a  adopté  pour  le  pe^ 
cernent  la  méthode  anglaise,  c'est-à-dire  la  galerie  d'avaDcemect 
à  la  base;  cotte  galerie  est  ouverte  sur  a'',75  de  largeur  et  9*,3o 
de  hauteur;  tous  les,ôo  mètres  on  perce  au  toit  pour  attaquer 
une  galerie  de  faite,  de  a  mètres  de  largeur  sur  a",3o  de  hauteur. 

En  attendant  que  les  installations  pour  la  perforation  mécani- 
ques fussent  terminées,  et  que  l'adjudication  du  travail  eût  éié 
faite,  les  ingénieurs  de  l'État  autrichien  ont  fait  commencer  le 
percement  à  la  main;  il  a  été  exécuté  ainsi,  du  25  juin  au  i3  no- 
vembre 1880,  aa7'',6o  du  cûté  ouest,  et  du  côté  est  a  19**, 70  da 
au  juin  au  aa  novembre  1880.  Depuis  la  fin  de  novembre  1880  le 
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service  de  la  perforation  mécanique  a  fonctionné  régulièrement. 
On  a  percé  ainsi,  depuis  cette  époque  jusqu'à  la  fin  de  1881, 
3.320  mètres,  savoir  :  i.857'',8odu  côté  est,  avec  un  avancement 
journalier  moyen  de  ^",771,  et  du  côté  ouest  i.36a",Zio  avec  un 
avancement  journalier  moyen  de  3",/i73.  Pendant  le  premier  tri- 
mestre de  1883,  on  a  avancé  du  côté  est  de  680  mètres,  ce  qui  met 
Tavancement  moyen  pour  Tensemble  à  /i",8o5  par  jour,  et  du  côté 
ouest  de  /^i5",  10,  ce  qui  donne,  pour  la  moyenne  générale  de  IV 
vancement  journalier  de  ce  côté,5*,593.  La  longueur  totale  percée 
au  Si  mars  1883  s'élevait  ainsi  à  U^nb^t^o.  Du  côté  de  Test,  on 
emploie  les  perforatrices  à  percussion  et  à  air  comprimé  du  sys- 
tème Ferreux,  Séguin  etWalker;  Talr  est  amené,  au  moyen  de 
compresseurs  à  eau  à  une  pression  de  5  atmosphères  qu*on  pourra 
porter  à  8.  Du  côté  de  l'ouest,  on  emploie  la  perforatrice  Brandt, 
à  rotation,  constituée  par  un  cylindre  creux  dont  la  couronne  est 
dentelée  et  qui  produit  un  vide  annulaire,  avec  une  carotte  cen- 
trale ;  cette  machine  est  mue  par  l'eau  sous  une  pression  de  80 
à  100  atmosphères.  En  raison  des  bons  résultats  qu'elle  a  donnés 
au  tunnel  du  Pfaffensprung,  sur  la  ligne  d'accès  du  Saint-Gothard, 
on  désirait  la  comparer  avec  les  perforatrices  à  percussion,  mais 
jusquMci  les  roches  du  côté  de  Test  se  sont  montrées  peu  favora- 
bles :  il  a  fallu  plusieurs  fois  arrêter  le  travail  à  la  machine,  auquel 
ne  se  prêtaient  pas  les  schistes  désagrégés  et  fendillés  ;  toute- 
fois on  a  pu  continuer  la  perforation  mécanique  avec  le  système 
Brandt  dans  des  roches  où,  au  Saint-Gothard,  il  avait  fallu  renoncer 
aux  machines  à  percussion.  Le  résultat  moyen  obtenu  est  d'ailleurs 
assez  satisfaisant  :  pour  le  mois  de  janvier  dernier,  l'avancement 
Journalier  s'est  môme  élevé  avec  cette  machine  à  U^y^. 

En  somme,  on  est,  dMn  côté  comme  de  l'autre,  sensiblement  en 
avance  sur  le  chiffre  de  3",3o  par  jour  prévu  par  le  cahier  des 
charges,  et  qui  devait  permettre  l'ouverture  de  la  ligne  dans  l'au- 
tomne de  i885. 

(Extrait  du  Bulletin  de  la  Société  vaudoise  des  ingénieurs 

et  des  architectes  :  Note  sur  le  chemin  de  fer  de  CArl- 

berg  et  en  particulier  sur  le  grand  tunnel  de  ce  nom, 

par  M.  J.  Meyer.) 
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